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Résumé
La Directive Cadre sur | eeau est une directive eur.
déaar eur op®ennes. Ell e exige queéeun ®tat des | i eixe

compose déun volet ®valuation des pressions agric
de®valuation pour meéeuévelappéesen Rraece métrepslisaine; malleureusement, celleis
ne prennent pas en compte | es condi tMieoans Cep®di feing uc
travail tente de construire un iagricbie ampactant la qudlieé dds awpde
surface, " |l e®chelle de |l a masse deeau, dans |l e ¢
démarche mise en place se veut participative : a partir de rencontres avec les acteurs locaux, nousnaw@aboré une
repr®sentation partag®e du processus de pollution a
selon deux hypotheses concernant les pratiques de fertilisation. La premiére hypothése a été formulée selon les d
deawrtse, | a deuxi me de fa-on th®orique. Les r®sulta
| e®chelle de | a parcell e, mai s semblent converger
hypothéses ne paraissant cepeha n t concorder avec |l a r®alit®, Il ein
enquétes complémentaires sur les pratiques réelles de fertilisation soient réalisées pour pallier au manque
données a ce sujet. Aprés quoi, cet outil pourra étre utiliséis du prochain état des lieux a La Réunion et, sou
guelques conditions, aux Antilles et a Mayotte.

Mots clés auteur
Indicateur environnemental, azote, nitrate, eau de surface, approche participatites Réunion

Title : Proposition of an indicator to evaluate the agricultural nitrogen pressure impacting surface water quality on
the scale of a body of water, adapted to the specific context of Réunion

Abstract

The Water Framework Directive is an EU directive aimed at achieving a good status for app&anmdodies of water. It
stipulates that an inventory of these water bodies must be conducted every 6 years. This involves an evaluat
agricultural pressures, and in particular nitrogen pressure. Assessment methods to measure this pressure hay
developed in mainland France; unfortunately, they do not take the specific conditions of the French over
departments into account. That is why our work endeavors to construct an indicator of agricultural nitrogen pres
impacting surface water qualitpn the scale of a body of water in the context of Réunion Island and, more broac
speaking, in overseas departments. The approach implemented is participatory: from meetings with local stakehc
we developed a shared representation of the local nigren pollution process. A conceptual model was built and teste
according to two hypotheses relating to the fertil
accounts while the second was theoretical. The results of these tests @ifierrding to the hypothesis used on the plo
scale, but seem to converge after aggregation on the scale of the body of water. Neither hypothesis seems
consistent with reality, and the indicator should be simplified unless further investigationscanelucted on actual
fertilization practices to overcome the lack of data on this subject. This tool could subsequently be used during the
inventory on Réunion Island and, conditionally, in the Caribbean and Mayotte.
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Environmental indiator, nitrogen, nitrates, surface water, participatory approach, Reunion
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Intreduction générale

azote est un ® ®ment essentiel ~ |l a croissance
ux de pluie et dans oestisble cependantel| ddgz ot
p o remggis @ de matiére organique La fertilisation min®rale
®l evage peuvent provogquer des pollutions azot@
bapplication sont engasmian ®easux Lesowappfoon me eche ni
sont facilement assimilables par les végétaux mais, ces formes étant les plus mobiles, elles peuvent
rapidement migrer vers les nappes. En effet, les nitrates étant des anions peu retenus par le complexe

»POT Y O

L
e
a
d
d

arglo-humi que du sol parce que charg®s n®gativement
matiéres organiquesn e s ont pas enti rement assimilabl es ¢
Leur minéralisation progressive entraine une libé@atn | ent e de nitrates qui
ann®es. Ainsi, au flux natur el de nitrates | i xiv
ne sont pas consommeés par la culture ou réorganisés dans la matiére organique du dmlfanes
pluies ont |lieu apr s | 6application, Il es nitrat e

peut alors rapidement devenir un polluant pour le milidalénat, et al., 2011)dont les conséquences
sanitaires et environnementales peuvent étre lourdes.

Léenjeu environnement al conc:erunnee |cao hgcueanltirta® idoens
entraine | 6eutrophisation des eaux, s tatmgduigpart es o
une prolif®ration dobéal gues qui di mi nue | 6infilt
modi fication de | 6®cosyst me et l a disparition

dangereux pour la santé huma (cancer, dysfonctionnement thyroidien, réduction des capacités de

transport de | 6oxyg ne sangui n, etc.) si (Paubeau

Vall & Vidal, 1999)(Sutton, et b, 2011)

La Directive Cadre Europ®enne sur | 6eau (2000/ 60C
|l a pression azot ®e sur |l es cours dbéeau via un [
| 6 0Of fi ce de | éoataammentité tete éimlbatidn a tauRéunion. Cependant, le contexte

tr s sp®cifique de ce DOM rend |l a t©che compl e

m®t ropol e nd66®t ai ent pas tr an s pepindcdtdrsens reflétaientepast er r
les bons processus physiques de pollution puisqueaemat différents en territoire insulaire volcanique
tropical, les données disponibles sont limitées par rapport a celles de la métropole ce qui ne permet pas de

calculercertais i ndi cateur s, enfin, certai-agisradoqgu®els| e
circul aient pas, " cause du mangque dobéi mplicati c
encore été développée pour répondre a cette insuffisance. Le piébleme a été identifié dans les

autres DOM (Guadel oupe, Martinique, Guyane et Ma
pertinents dé®valuation de | a pression azot ®e

Pour répondre @ et t e demande, l e projet PRESAGRI DOM a ¢«
nati onal de | 6Eau et des milieux Aquatiques) aup

- D®vel opper des m®t hode sagricblées®pécfiguesa aux DEartentbr@ss pr e
d 6 o4merr e

- Améliorer la réalisation du prochain état des lieux en 2019 qui permettra de réorganiser et
déadapter |l e programme dbéaction du Sch®ma dE¢
découle(Boussier, 2015)

Pour cela, quatre stages ont été réalisés en paralléle dans les DOM (La Réunion, Martinique, Guadeloupe
et Guyane) en 2015, Le but ®t ai t alors doéident |
territoire et doé®vel Wer clesm gwalni®e® etoulra | pme rctoinrsd

Pour cette année 2016, les travaux ont plus spécifiguement portés sur la construction des indicateurs de
pression pour chacun des DOM. Le projet prend en compte les pressions agricoles dans leaér globalit
Cependant , l a probl ®matique de | a pollution azc
focalis® sur cette question tout en assurant | e
du projet aux Antilles qui, eux, se sonbncentrés sur le sujet des pressions liées aux produits
phytosanitaires.
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Ce m®moi r e retranscrit |l a recherche dbéun out il
Réunion.

Nous commencerons par pr ®sent er(l) housvereons leccentexted a r t
r®gl ementaire de | a gestion de | 6eau au niveau ¢
La R®uni on, (2) nous d®crirons | 6agriculture et
nous nous int@sserons au processus de pollution azotée de maniére générale et dans le contexte
sp®ci fiqgue de notre cas doO6®tude. Enfin, (4) n
pressi on, nous passerons en r edveu el al epsr edsisfifo@r eanztc
agricole existantes.

Apres avoir détaillé notre méthode de travail, nous présenterons les objectifs et attentes des acteurs
identifiés visa-vis du futur indicateur. Nous élaborerons une représentation partagée du proeessus
pollution azotée dans le contexte spécifique de La Réunion afin de définir les facteurs majeurs affectant le
phénoméne étudié. Ces facteurs seront confrontés aux données disponibles et un modeéle conceptuel
déi ndi cateurs ser a cadrmrcsutl rRu iett. slp@itn dail d ast® u'r | sHeRrcah
de | a masse doe:aul &duened etuixe mtarna ocemspt e de | 0opi ni
de maniére purement théorique. Nous pourrons ainsi discuter (1) de la pentiegmésultats par rapport

" | 6 ®t at actuel des masses dbébeau de surface, ( :
utilis®e | ors du dernier ®tat des | ieux, (3) et
théorique. Nous g@senterons les limites de notre travail et les points & améliorer pour conclure sur les
conditions de transposition de | d&dindicateur aux

6 Master du CIHEAM-IAMM - n. 155 - 2017



Partie 1
Rewvuelhbibliographigue

Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
impactant la qualité des eauxdes ur f ace °~ | 6®chell e de | a masse dbéeau, adapt® au co



Master du CIHEAM-IAMM - n. 155 - 2017



| - Le contexte réglementaire

1. La Directive Cadre Européenne et les olgictifs pour 2021

Une Directive Cadre Europ®enne sur | 6eau a ®t®
g®n ®r al est doéassurer | a gestion ®quilibr®e et
bon état de cette ressoultimion Européenne, 2000)

La gestion de | 6eau ,eaexdpers®@aparzobasdirmi nvamg a

vers un exutoire co@mMumi 6¢toues diékbmdnen duageeede du
I'Energie, 2008)

Les objectifs & atteindre par les Etats membres sont les suivants

- «l batteinte du bon ®t at des masses dobébeau doi c
- la nondégradation des ressources et des milieux ;

- lanonaugmentation de | a concentration en pollu
souterraines

- la r®duction progressive de |l a pollution due
des émissions, rejets et pertes de substalarggereuses prioritaires

- le respect des objectifs des zones protégéedi ni st re de | 6£col ogi e, (

et de I'Energie, 2012)
La caractérisation dekon état> est motivée par trois critéres
- le bon étaécologique
- le bon état quantitatjf
- etle bon état chimique Age nc e de-Médileramée & Rdrse,r2@11)

Figure 1 - Le cycle de la DCE

La DCE a un cycle de gestion de
6 ans Figure 1. Celuici se
compose dobébabord dbé

|l i eux puis de Il a r
plan de gestionle SDAGE. Afin
SDAGE 2021 débatteindre | es ob
W eesimeooopiopin: sy dernier a fixés, des programmes
de mesures sont adoptés et un
\ Sui vi des masses do

pour surveillerleur évolution. Si
PDM 2021 . o
N certains objectifs ne sont pas
. atteints a la fin du cycle, des

dérogations peuvent étre
appligu®es aux mas:¢

qguestion. Les paramétres a
Etatggfgieux surveiller, la fréquence de suivi

et la définition du réseau de
stations de suivi sont défs dans
un programme de surveillance
des mas s(Migisteidk e a u
| 6£col ogi e, du D®\y
durable et de I'Energie, 2012)

(Minist re de | 6£cologie, du D®veloppement durable et de
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2. La directive nitrates

Une section de | a Directive Cadre Europ®enne s

pollution par les nittated 6 or i gi ne agricol e : la directive nit/

| 6eau en pr®venant iles @mlilwvir o nsa ago t @ars . ¢c iSaq N®

- l6identification des eaux de surface ou sout
nitrates;

- la d®signation de zones vuln®rables qui; ali mer

- la mise en place edcodes de bonnes pratigues a mettre en place volontairement par les
agriculteurs

- |I6®l aboration de programme dbéaction ~ mettre
les zones vulnérables

- la centralisation deisnale(@GNEMA,2042)i ons ~ | 6®chel | ¢

3. LoO®t at des | i eux

L6®t at des | ieux qui pr®c de |l a r®daction du SDH#

et une gestion de la ressource adaptée aux problématiques du territoire. Il se divise en trois parties. La

premi re permet deesomasacterddé®urnt Tautsalbtilis

sur el l es. La deuxi me consiste en | 6®valuation

une troisi me partie est dest i n ®eescéharidsafia detpiojetert i o n

dans le futur les usages et leurs impacts sur le nffi€Teon. MEDDE. Les agences de l'eau, 2015)

Nos travaux sbéins rent dans | e premier vuvaldnet de

débune pression :sura |perse snsaisosne sa zdobteRaeu d6or i gi ne ag

4. La gest i adelad€E dubassnwersant

Pour assurer |l 6atteinte des objectifs de | a DCE,
bien définié | 6 ®chel l e national e, l a direction en char
l es ®tablissements publics du d®vel oppement des
Directive Cadre Eur op ®e n neordinadeurldédbassinweillelae respe®tglé l@a n a |
DCE. Cbest | 6interm®diaire entre | 6agencdrede | 6
| 6®chell e du bassin versant, | e comit® dpglotebassi:

et r®vise | e SDAGE. L6OAgence de | 6eau (ou Offic
qualité physicechimique et le suivi de la qualité des eaux et appuie financiérement et techniguement les
ma’  tr es (BoGssier,\2018)g e

5. Cas de La Réunion

A La R®uni on, 27 masses dbéeau superficielles, d c
®t ® recens®es. L6éobjectif pour 2021 est dbéatteinr
débeau, 58 % des eaux clti r e gComitédeBBassifodedaREéuniom s s e ¢
2010)

LoO®tat des | ieux de 2013 a ® ® commandi t® par | e
réalisationensousr ai t ant | 6®valuation par masse dbdédeau. L

été appréciés par la Safege, ceux sardaux littorales par Pareto et, finalement, ceux sur les eaux
souterraines par le BRGM. Les fournisseurs de données étaient uniquement institutiesndtsnées
i ssues des organi smes de recherche ou de bureaux
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Il - L O adaylture et la pression azotée a La Réunion

1. bagriculture r®unionnai se

Léagriculture sur I 6" | e d & désanctifR @ wontribuena B2rdplhoi e
cr®ation de richesses. Le nombre doeuwvefddspadtttsat i on
exploitations soient toujours dominantes, | e non

a 100ha est en constante augmentafiibOM, 2015)
Une forte pression fonciére pese sur ce secteueffet, les reliefs trés marqués limitent son expansion et

| 6ur bani sation a r®duit |l es surfaces agricol es
42081ha. La culture trés dominante est la canne a sucre av®224, soit 58% dela surface agricole
utile. Les cultures fruitiéres et maraichéres occupegn62 ha et | 6 ®17 dasda teeitoire o u v r

(DAAF La Réunion, 2015)
Figure 2 - Occupation du sol a La Réunion

§ ..
Mode d’occupation du sol 4 %}x
Surfaces agricoles

%
h
X
o
¥ - - &
2 LS .
B Canne 4 sucre ﬁ‘;}%‘;
- 3 » A
s
b

B Elevage
D Fruits, légumes, autres

Zones non mobilisables %
\

l:l En raison du contexte naturel
[ ourai sat “"s ;
Du fait de I'urbanisation &' z a\ PR
R n
[ ] Parc National =N
Origine DAAF Réunion 2012
Sources METEO La Réunion, 2012

‘%

“«%‘
3,

Lbassol ement des cultures est ®tabli en fonctio
pr s du Ilittor al alors que |l es cultures mara’c
(Figure2)On trouve des syst mes irrigu®s ° | douest d:

Ceci a permis une diversification et une intensification des cultures dans cet{Raonet, 1991)

La canne & sucre est undtate adaptée aux forts vents et précipitations. Grace a son systéme racinaire
tres développé et a la souplesse de sa tige, la plante craint peu les fortes intempéries. Elle permet aussi de
structurer |l e sol, de | iépdllagee [(d ®rressgiucen | étonl earmi
s ches adh®rentes aux tiges de cannes et gubdon
couverture et un apport en matiere organi(Beussier, 2015) L 6 ® ¢ uemdres del bagsssecet les
pailles peuvent aussi ser vi/(Syndicatawmsacred20Be nt or gani

En ce qui concerne les productions de fruits et Iégumes, le climat tropical humide et le fort ensoleillement
de | 671 e per maetnambreuses dspecélEDOM, ROE5® On retrouve les principales
cultures de légumes suivantgemates, salades beedes> (Iegume feuille), choux et chouchous. Celles

ci représentent les detirrs de la production totale et couvrent93@u marché locgBoussier, 2015)

La production fruitiere assure 0 des besoins alimentaires. Elle couv$ @le la surface agricole utile
totale (Boussie, 2015) Les principaux produits sont | 6anan
(IEDOM, 2015)

Une part importante de la viande consommée a La Réunion est issue des importat¥ohs LED

productions avicoles etopr ci nes domi nent , bien gue l 6on tro
Aujourddhui , |l a production de viande di minue mal
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
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des raisons de co%ts dbéacc s ~ | Oipa manquée dedurface o ¥t
pour épandre les effluen{Boussier, 2015)La Réunion reste cependant le DOM le plus producteur de
produi ts i s®inisteredde I'AgribuBiuregde BAgrealimentaiet de la Forét, 2015)

2. La pression azot®e dobéorigine agricole

Selon Cabidochet al. (2002) , " | 6exception de |l a canne

les DOM sont souvent excédentaires par rapport aux besoins des cultures. Biés gee de données
existent sur les pratiques de fertilisation & La Réunion, pour la banane, par exemple, les préconisations
sont de 400 kg dbéazote par hectare pour un obj
dbéazote export @sés matla padtd (exkédentidenh@20kh/ha). Concernant les cultures
maraicheres, une récente étude de la DAAF a été réalisée sur les pratiques culturales a La Réunion pour
quatre principales cultureda carotte, le chou, la salade et la tomate. Ledtagsumontrent que les doses
moyennes dbéazote apport®es par cycle de culture
dans le cas de la salade et du cfiDAAF La Réunion, 2016)Une problématique supplémentagst

propre a La Réunionles chargements des prairies peuvent atteindre plus de 5 U@&ahiadoche, et al.,

2002) sachant qgubi l y a un risqgue i mpo(8imo,rttal., de pc
1997) LO®l evalgeshhosts d®vel opp® dans certaines zon:
mati res organiques combin®es aux faibles surfac
localisés de pollution pdes nitrates important€abidoche, et al., 2002).es surfaces potentiellement

®pandabl es correspondent ° e n(DOAFR GRAD,2007)% de | a SA
Bien que les taux de nitrt e ndai ent jamais franchi jusqudal

consommation humaine a La Réunion, une tendance a la hausse des taux de nitrate a été notée sur
certaines masses dbébeau sout e(Comté de @assinl de LasRéuwhien, | 6 ®
2013)

Selon Vayssieré 2008) , |l a situation de | a gestion de | 06a
souligne que le territoire est caractérisé par une pression fonciére forte qui a des conséquences sur les
élevages. Ceux i Situ®s sur ohteaentraimta det netlre en place des éhardements s
animaux élevés. La production fourragére étant insuffisante, les éleveurs utilisent souvent des quantités

i mportantes dobéengrais min®raux sur | eurs Desrres
risques liés a ces pratiques peuvent provenir de {egilisation minérale ou organique, par épandage

des effluents sur une zone ®pandable restreinte
Cette situation s&op@odd e, cubutéedtdlb emnne e & MBlahge cette

zone est caract®ri s®e par une forte demande doce
difficilement transportables et sont majoritairement épandus sur une zone limitéaautd e | dex pl o
qui les produit. Plusieurs projets ont été instruits, notamment par le Cirad, pour développer les échanges
entre fourniture dbéengrais organiques et substi:
Haut s et Il ea exBnapke, vid la miketen place de production de compost, plus transportable.
On a aussi cherché a communiquer des références techniques de bonnes pratiques de fertilisation
organique auprés des agriculteupgayssieres, 2008 Un suivi de cette pression agricole est
indi spensabl e pour ®valuer l a r®ussite de telle
ri sque de pollution azot®e | ocalis®e est eel e
dépassement des taux seuils de pollution dans le futur.
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I - Léazote, de | a pression ° | a pollut
1. Le cycle de | 6azote

Les plantes ont besoin dbéazote pour synt h®ti ser
cependant pas capablesme® bi | i ser directement | 6azoPeudeqlodoa
pui ssent | 6assimiler, | 6 dBowrques 19€70Pbur miéux comprehdrexc® °
processus dbéassi mitansaor®eettleapade s ¢ eriger@l. 6nreu

Figure 3 - Le cycle de l'azote

{ Azote atmosphérique N, I

Bacter

nodules d

| Nitrates NO5- |

Source personnelle, 2016

Trois principaux processus interviennent dans ce cycle

- Lafixation: des bactéries, notamment @nobactéries et les bactéries vivant en symbiose avec
|l es plantes, transforment | 6azote atmosph®ri o

un apport do®nergie issu de | a photosynth
ammoniac si IgH du sol est élevé (2).

2N,(g) + 3{CH,0} + 3H,0 —® 4NH,* +3CO, (1)

azote matiére eau ammonium dioxyde
(gaz) organique de carbone

NH;* + OH" —» NHj3(g) + H,0 (2)

ammonium hydroxyle ammoniac eau
(gaz)
- La nitrification: cbest une r®action dbdédoxydation qui
nitrites et nitrates. Ell e se fait par cataly
NH,* === NO," === NO;" (3)
ammonium nitrite nitrate
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
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Soit:

2NH,* + 30, —» 2NO,” + 2H,0 + 4H* (4)
ammonium oxygéne nitrite eau hydrogéne

2NO," + 0, —® 2NO;" (5)
nitrite oxygéne nitrate

- La dénitrification: les bactéries réduisent les nitrates en azote sous forme (®ogague, 1997)

4NO;" + 5{CH,0} + 4H*—» 2N,(g) + 5CO,(g) + 7H,0 (6)

nitrate matiére hydrogéne azote dioxyde eau
organique (gaz) de carbone

La matiere organique subit une dégradation avant de pouvoir étre absorbée par les cultures. Cette
dégradation, appelée aussi minéralisatiomimmaire, passe par une décomposition des molécules
composant la matiére (sucres, amidon, cellulose, lignine, lipides et protéines). Les protéines sont alors
transform®es en acides amin®s puis en ur ®e. L6
nitkri fication, | 6ammoni ac en nitrated.0hUmi faiud atei
produits issus de la décomposition sont restructurés et aboutissent a une molécule compleXeh u mu s
stabl e. LoOhumus pourralenganfintee prtorce smius®rpa I®ic & e
mi n®r ali sation secondaire. Ainsi, dans | e sol,
constants et d®pendent des entr ®es et (Ehabalier,es d
et al., 2006)

Conclusion

Léazote subit beaucoup de transformations et | es
dans les sols sont nombreux. Pour construire un indicateur simple et représeptatit ihécessaire de

choisir les processus de transformation dominants a La Réunion a représenter et les variables qui les
évaluent le mieux.

2. Les processus hydrologiques

Les nitrates sont la molécule minérale azotée la plus stable dans les sols. Trés solubles, ils sont transférés
entierement sous forme dissoytdolénat, et al., 2011)Pour bien comprendre les phénomenes de
d®p | ace metetil estl ce$sdira deoconnaitre les processus hydrologiques en général et, plus
particulierement, dans ceux qui sont majoritaires dans le contexte de La Réunion.

A. Généralités

Les transferts de nitrates d®p efertdantrpossildes enlfodctiond r o |
de |l a circygrgadsd. on de | deau

al Léoinfiltration, |l a percolation et | 6exfiltr
Lors doéune pluie, S i l e sol est per mRabl e et r
L6infiltrati owcteud @ptypa de sal son etat stiucuralf ed son humidité initiale. Une
partie de cette eau qui a p®nN®tr ®e dans | e sol v
fines du sol ou par les macropores ¢ 6 e st |l a perclol adbesh. pLassgwme
transmettre entierement le flux de nappe, eelie s 6 ®coul e al ors ~ sa surfa

| 6exf i(Mdlénas etialg2009)
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Figure 4 - Schéma du transért des eaux

Précipitations

Ruissellement
par dépassement

Infiltration fon
\ de la capacité
d'infiltration du sol

- Zone non saturée
Percolation ‘L 2 e

Recharge de Ruissellement

la nappe sursol saturé

w

Zone saturee

Ecoulement
de la nappe

Source: Molénat, et al., 2009
b] Le ruissellement

Lorsque | deau issue de |l a pluie nbest pas infi

ruissellement. Celtti peut avoir deux causes

- Le d®passement de | a capadit® doéenfliel tsroalt i 4
per mRabl e pour permettre ° toute | 6eau de pl
|l 6intensit® de |l a pluie, de |l a structure du s
- Le ruissellement sur sol saturé c 6 e st l orsqudune nappe peu pr
saturent alors enti rement et | 6infiltration
derniers sont souvent tres faibles. Ce processus ne dépendpae | 6i ntensi t ® de

cumul de cellei et des conditions du miligiolénat, et al., 2009)
Afin dbéassurer | 6adaptation de | 6indicateur au
des processude transfert dominants a La Réunion quel | e est |l a part de | 06i
et quel type de ruissellement interviént

Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
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B. Le cas de La Réunion

a] Climat
Figure 5 - Pluviométrie annuelle en mm, normales de 1981 a 2010
Le climat sur | 61l e est majoritairement
tropical humi de bien Aoy

Le Port

recense plus de 250 microclimats. La

saison des pluies a lieu de décembrg
avril et la saison séchelus frdche,

est pr ®sent e
distingue deux régions climatiqueg
Lébune sur l a ctt
l 6 | e, se caract
et de fortes pluies (de 2000 a 1
000mm/ an) .
| e ventt, "edtbodl
alizés. Elle est, par conséquent, moi
humide (500 a 906m/an) (cf.

Figure 5. Les températures
d®pendent surtou
elles varient de 10 a 2@ en hauteur

d o6 alv

Léautr ¢

N
e a

St-Paul |
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St-Philippe
St-Joseph

12 000
11000
10 000
9000
$ 000
@m
6 000
5000
4000

3000
2000

1000

et montent de 20 a 3C a faible

altitude(Météo France, 2015) Source: Météo France

b] Sols
On retrouve cinq types de sol sur le territoire avec une majorité marquée des antksetgésentent
50% des sols r®unionnais et plus de 70 % des sol

andiques)(Ziberlin, 2010) Ces derniers sont formés a partir de cendres volcaniques, ce sont donc des sols

jeunes. Les andosols ont un fort taux de matiére organique, une densité apparente faible, des pH souvent
acides etunetextue tr s-afli ne, goéskts s Chabalier, etah €096Cesn ar g
argiles sont particuliéres puisque ce sont des allophanes, une espéce minérale a structure globulaire qui

procure a ces sols des caractéristiques spécifijued es andosol s ont une caf
r®tention dbéeauuvens compoenantde NLI0O9® p-&d2i50e % udodl
kg de sol satur® ne p sera plus que 250 g ° I 6

conséquent, les nitratéSIRAD, CNRS, INRA, ORSTOM, 1988)

En plus faible quantité, des sols ferrallitiques, des sols bruns, des vertisols et des sols fersiallitiques sont
présents sur le territoif@iberlin, 2010) Leurs caractéristiques sont résumées dahaléeau Erreur !

Source du renvoi introuvable. Gl obal ement, ~° | 06®chell e de |
capaci t® doinf il tr mfitiatomapphnait cenomle largeenenb dominantar e e

Tableau 1 - Caractéristique des principaux types de sols a La Réunion

Type de sol Andosol Sol Sol brun Vertisol
ferrallitique fersialitique
Acidité Forte Moyenne Faible Faible Moyenne
Texture Limoneux Argileux Argilo Tres argileux Argileux
argileux limoneux
Perméabilité Forte Forte Moyenne Faible Moyenne a
forte

Sourcepersonnelle
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c] Hydrologie
Le r®seau hydrol ogiqgue est dense, (FRgorenf. Awgo@8rdde c o
Piton des Neiges, les eaux sont drainées vers la sortie des cirques dans trois rivieres: péneviees
des Galets dans le cirque de Mafate, le Be€ithos dans le cirque de Cilaos et la riviere du Mat dans le
cirque de Salazie. Seulement une vingtaine de rivieres et ravines ont un écoulement permanent sur les 750
r®pertor i(BRGM 2012 | 6 | e

Figure 6 - Carte du réseau hydrographique de I'fle de La Réunion

av

Les Trois-B

' Réseau hydrographique '
Ravines non pérennes |
{— Ravines principales

Source: DEAL, 2013

Figure 7 - Délimitation des grands bassins versants avec exutoire en mer

La cbte ouest se caractérise par un réseau
hydrographique linéaire composé de ravines non
pérennes paralleles et proches les unes des
autres. Les bassins versants y sont étroits et
all ong®s avec de faibles
bassins versants sontupl grands(Figure 7.
L6O®rosi on des roches a
profondes 0% sd6®coul ent
déeau pgBRBEMN2012) s

Source: BRGM, 2000 R _ ) )
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d] Hydrogéologie
Comme illustré sur I&ource BRGM, d'apré l'atlas hydrogéologique, 1986n distingue deux formes
de nappes sur le territoire. La premiere, dite du domaine littoral, contient la nappe de base aussi appelée
compl exe aquif re de base. La deuxi me est issu
superposition de céées de roches volcaniques. Calieinduit la présence de nappes perchées
développées sur des horizons imperméables. On peut ainsi observer des sources de déversement qui son
| 6exutoire de ces hnhappes ouU encor deseexxhasdeswans e s
les cirqueg BRGM, 2012)

La circulation souterraine majlbdoedaai sé6i diei lltbrea u (
puis les écoulements sont interceptés par des formations géelgigperméables.Une nappe perchée se

for me. Lébeau peut °tre exfiltr®e vers une sour c
cascade de nappes perch®es dans | es st (BrRGMs i nf
2012)

Figure 8 - Schéma conceptuel de I'nydrogéologie a La Réunion

DOMAINE LITTORAL | DOMAINE D'ALTITUDE CIRQUE

Formations

e ! —( - { /
| '
“seausalkk COMPLEXE AQUIFERE DE BASH (EAU-BOUCE)
—EN MILIEU A‘me SALTIQUE

== \

Terrains aquiféres Horizons et séries imperméables ET évapotranspiration (par les plantes)

-1 ensembles alluvionnaires et détritiques

... imperméables locaux : coulées massives, R flsvatomuce

[:] paléosol,coulées boueuses, elc... I infiltration
coulées fissurées et scories récentes (stratifiees) 2

\_¥ écoulement d'eau souterraine (en cascade) P  Précipitations
Jusqu'au complexe aquifére de base

nappe perchée développée au toit d'un
horizon imperméable

+® Ssource de déversement
(exutoire de nappe perchée)

"e source thermale ou minérale
(remontée des eaux chaudes
et minéralisées a la faveur de fractures)

Source: BRGM, d'apré l'atlas hydrogéologique, 1986
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e] Comparaison du réseau hydrographique a la topographie
Figure 9 - Carte du relief de La Réunion

A s

La carte topo@igumePhi aue de [ 6 1 e

met en évidence la présence de fort  Saint-Denis

pentes autour des ¢
Ces masses dobeau Jleror o O

dans de profonds canyons. Bien que | Saint-André
bassins versants soiedgfinis dans ces .. B Bras-Panon
encaissements. La présence importante . / Safatie
nappes perchées nous laisse supposer T4
ces derni res cont S
des cours dobeau. s Tos Bassins | KU
surfaces de contri >

de surface seraient plus impotsique ce oty \
gue laisse présager la carte des reliefs.

Saint-Benoit
]

Sainte-Rose
la Plaine-des-Palmistes i
L ]

.les Avirons Ia Mare

Conclusion Jeangsiéies s L <

Saint-Louls
La voie de transfe - e
pluie étant &i nf i | t rladii sontere
adapté au contexte de La Réunion de
considérer prioritairementes transferts
ddazot e pa.rLa dqueston deslac———o—

surfaces de contributic Source : sig974.free.fr 1
est a étudier. En effet, ces derniéres dépendent des nappes percnees et ae leurs ecouiements plus que de
topographie.

Petite-ile Saint-Philippe
@ @
Saint-Joseph
)

IV- L6O®val uation des paursssions via des
1. Notion doéindicateur

De nombreux auteurs ont tent® de d®finir | a noti
selon laquelle, un indicateur estim paramétre ou une valeur dérivée de plusieurs paramétres donnant

des informations suun phénoméne (OCDE, 1993) Nous la compléterons avec les précisions données

par Le Plan Bleu, en qualifiant un indicateur « iafprmation finalisée ou « instrumentale » servant a
caractériser une situation évolutive, ugetai on ou | es cons®quences doune
" les comparer 7 |l eur ®tat © dbdautres dates pass
similaires» (Plan Bleu, Plan d'Action pour la Méditeréam) Observatoire du Sahara et du Sahel, 1996)

Les indicateurs peuvent étre quantitatifs ou qualitatifs et sont un moyen de synthése, de simplification et
de communicatio(Bilot, 2009)

Un bon indicateur a plusieurs qualitésdoit étre pertinent, fiable et opérationiiBhlestrat, et al., 2010)

Selon Mauziri et Verrel (2002), il doit étre fondé sur des données slres et facilement accessibles et étre
compriset accepté par ses utilisateurs. Les indicateurs sont des instruments politiques. lls sont subjectifs
et r®pondent - des besoins pr®cis. Pour assur e
besoins et dobéassur erturd wilisateura Cqite acqeptatian tpar es1actpues pasde e s
par un travail en partenariat, une réflexion collaborative et une implication des parties prenantes
concernéegBalestrat, et al., 2010)

La construct i bserésuder endroiscetpes. La premiere a pour but dedogrendre
le phénoméne étudié Cela passe par une identification des parties prenantes et de leurs motivations
contrastéegCanneva & Guérischneider, 2011)uis far la construction de la représentation du sujet de

| 6® ude. Cette repr®sentation peut se baser sur
opinion dite «aisonnée> provenant des parties prenanteange , etal.,, 2007) On cherchera a
d®t erminer | a stabilit ®addier el,a "r espavBsierntxit i @lnl et ¢

dans le tempseu en fonction des acteurs intégrés au proceggsusdieu, 2001)

Chopard-Lal | i er A. Proposition doéun indicateur pour ®valuer |l a pressi
impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, adl®pt ® au co



Vient alors| 6i denti fi cati on d é&s vanaldes idécbulest sdireaetmenn de®la ° t
représentation dressée précédemment. Le choix des variables devra se faire de sorte que le résultat produit
soit en ad®qu: ade méma ordaevde grdedr, par bxpnepte. Les mesures de ces variables

doivent °tre homog nes pour |l es entit®s que | 6o0on
| 6i nertie du ph®nom ne ®tudi ®. Aut(Giegme d008) di t, | e
Final ement , | @ereaupecet dedvalidatoa lesvariables sont confrontées aux données

di sponi bl es. 1 faudra alors identifier | es moye
queleurpréi si on et de | a fr®quence des mesures soier

et interpréter les résultats en tenant compte des choix et des hypothéses formulées tout au long du
processus de construct i on .qualfig lerchhngensent eetude poder urt °t
jugement (bon/mauvais) conduisant a la déciéitattan, 2015)

2. Notion de pression

Le modeéle DPSIRFigure 10 a été retenu par la Commission Européenne pour représenter les relations
entre forces motrices, usages de | a ressource, p
mod | e conceptualise |l es relations de causalit®
correctives qui sont mises en place pauiter sa dégradation ou la restauiffeltranger, 2011).

Figure 10- Schéma du modéle DPSIR

DPSIR : Forces Motrices, Pressions, Etats, Impacts, Réponses

FORCES MOTRICES
Acteurs, activités, usages : agriculture, industnes, |e

démographie, transports, énergie. ...

h J

PRESSIONS
Rejets, prélevement, modifications morphologiques, |« REPONGLS
emissions atmosphérnques.

Lois, taxes, énergie
renouvelable, zonage
technique et réglementaire

Y de protection, traitements
ETATS des rejets, agriculture

Qualité de I'air, des eaux et des sols, diversité de la harrais'onnées‘ gestion "
faune et de la flore, quantité (débits, réserves...) Ieutique, amenagemen

A

h 4
IMPACTS
Baisse de la diversité, raréfaction de la ressource,
production d'eau potable, santé & économie (industrie
el agriculture dépendant de la ressource), tourisme, ...

)
Source :http://sig2010.esrifrance.fr/bassin_niger.aspx
Selon cemo d | e, |l es forces motrices (adireireprésengantdesr c e s
évolutions structurelles et sociales, entraine des pressions anthropiques (pressure) qui ont une influence
directe sur | 6envi r onn daaneshainsi ddgrade tca qui indlet des inpacts o u r

sanitaires et/ou environnementaux. Les réponses sont les mesures institutionnelles ou privées mises en
place pour limiter les forces motrices, les pressions, la dégradation et les impacts et, par copséquent,
conserver ou restaurer la ressoyi2elache, 2002)

La notion de pression sur | a ressource en eau s
étre définiepark a traducti on de | nameqirpeut avar ungd dcideree sardes i v i
milieux aquatiqgues. 1 peut sbéagir de rejets, p
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capture de p°che [ é] Les pressions sont consi d®r
®mi ssions et des wutilisations de | d6deau qu» peu
(Eaufrance, 2016)

L6®t ude des pressions edl @ompermet gddndennt Br &t |
impact s des activit®s anthropiques sur | 6environne

3. Les indicateurs permettant doéo®valuer | a pr

Figure 11- Une représentation simplifiée de l'approche Pressicktat-Réponse dans le cas dgwsllutions
de I'eau provenant des activités agricoles

Systemes de cultures et itinéraires techniques
dont I'utilisation des intrants

/ \ Pression polluante
Contraintes de production T T

des agriculteurs ", //
| Sol-climat-hydrologie }
Q iques d actlony 2 \,H_ -
différents acteurs o I
¥
& .
\"(?b‘; In(![_cateurs de &
& @ performances
¢ batterie d'indicateurs
techniques/biologiques/économiques
Réponse Etat
moyens de lutte des milieux
mise en ceuvre o PP > récepteurs

) Objectif de qualité defini
Amenagemeni du territoire

et pratiques agricoles ﬁ

Industrie <= 'Pollhque => Domestique Pollution ambiante
environnementale

Source: CORPEN

On peut classer les indicateurs en trois catégoriesl es i ndi cat eurs de press
réponsgFigure 1). Les indicateurs de pression décrivetd pression pdliante exercée par les activités
agricoles utilisation des intrants, itinéraires techniques et systemes de production en (Neceziri &

Verrel, 2002)

Les indicateurs doé®tat caract®ptiasemtdde 6l@Rzopokli ot
l' e milieu, autrement di t, la qualit® de | 6eau.
en place pour diminuer | a pollution, | eur ®tat c

(Mauziri & Verrel, 2002)

Cette catégorisation des indicateurs a cependant certaines limites. Certains auteurs ont critiqué le modéle
DPSIR pour ses notions parfois ambiglies. Par exemple, la pression peut faire référenceqaes prat
agricoles ou aux émissions polluantes selon les auteurs. De plus, cette représentation est linéaire et fait
paraitre une chaine causalemdgna ct or i el Il e al ors qubéen r®alit® | e
beaucoup de facteurs. Elle réduit & i consi d®r abl ement | a(Backstalled e x i t
et al., 2013) Cependant, ce modeéle reste un trés bon support & la discussion entre acteurs
(Affeltranger,2011).

Les relations entre pressiorétati réponse mises en évidence par le modéele DPSIR pourraient permettre

| 6utilisation doéindicateurs de r®ponse et do®ta
d®pend de | a pr es ssbidas régonséseniiseseen glacehpour évitea sa slétéaovation.
Ainsi l a concentration en nitrate dbdéorigine agr

par les pratiques de fertilisation. Cette concentration permet de mesurer indirectepnessitan de ces
pratiques. Une réponse pourrait étre le changement de pratiques agricoles par la diminution des doses

dbazote appliqu®es. Le taux ddéagriculteurs qui (
pression. Il faut cependantée vi gi |l ant aux | iens entre pressior
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi

impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, addlpt ® au co



un cours dbéeau peut tr s bien prxovediestdpapl @ ®iuj
la pression agricole. Tout comme une réponse pourrait avoir deégoenses inattendues.

4. Les principaux indicateurs existants pour mesurer la pression azotée

Des m®t hodes dé®valuation existent d®] Tabea2 r mes
fait une synthése de 11 outils rencontrés dans la littératur

Ces méthodes ont plusieurs objectifs cert ai nes tentent do®val uer
exploitation agricole. Elles prennent en compte les dimensions environnementale, économique et sociale
de |l a durabilit® et n 6spectagolutemazotéd onaistouplassimpacts lieég u e me
) |l 6activit® agricole de | 6exploitation (Dialec:
sont plus sp®cifiques. Ainsi, on trouve gpes mMmM®t |
un type de systeme de culture spécifique (Systerre pour les grandes cultures) ou spécialement dans les
aires dobobalimentation de captage (SOLEO). Pour r
| 6aspect envi r on ntedaspollutpis paitles sonsommatewss dé laessaurce. Enfin,

des outils sont destinés a évaluer les risques environnementaux liés au secteur agricole. lls peuvent
considérer tous les risques (DAE, Territdeau) ou uni quelesentrates| e s
(Merlin, SystoN, NOPOLU).

Si tous les outils consid rent | a quantit® dbdazo
la pression azotée, les autres facteurs intégrés different. Le type de fertilisant est trés maguritpirem
en c¢comp-acki,r cbprse | 6on ne va pas consid®rer | es a

que ceux de matiere organique. Les facteurs liés aux pratiques agricoles plus rarement intégrés sont le
fracti onnement , onllatravaibdu ad et,aans le ta des élevagestlas apports via le
paturage. Concernant les facteursitieu », on retrouve le plus souvent le type de sol et la pluviométrie.
Trois méthodes intégrent la présence de zones tampons et deux autresdisating.

Les échelles de ces méthodes vont de la parcelle au bassin versant en passant par le systéme de culture ¢
| 6exploitation. Certaines int grent un <changeme
parcelles pour arriver au bassiersmt ( Terri t 6 eau, NOPOLU) .

Les résultats sont présentés sous plusieurs farmesl e s m®t hodes do®val uat
déoexploitations donnent un diagnostic sous for |
per mettent doé o bésudtatisait ded scares a ka paocells oudie bagsin versant en fonction

de | 6®chell e, ces scores permettent de hijs@tr ar ch
une estimation quantifi ®e des pertes dbéazot e.

Les représentations du prece us de pol l ution wvarient en foncti
d6®t ablir une balance azot®e pour ®valuer |l a pr
RUN, NOPOL U, etc.). Doautres fonGti 0dean,éMerinéedi f f ®
Sy st 6 NG esDuh Endicateur composite a deux dimensions| 6 une ®t ant Il a sen
| 6autr e, |l es pertes potentielles dbébazote dues
profondeur et de la lame drainanteduso de | a rotation des cultures
fertilisation. Merlin est un indicateur composite a trois dimensipmssont le sol, le climat et les

pratiques de fertilisation. Enfin, t$Systddunt emat

biotechnique plus complexe.

Aucune m®t hode nbéa ®t ® d®vel opp®e pour r®pondr e
Deux ont cependant été adaptée | DEA RUN et Merlin. Finalement, p
pastoutese donn®es dbébentr ®e n®cessaires ~ sa mise en
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Tableau 2 - Synthése de la comparaison et de I'analyse des méthodes d'évaluation

&ssion azotée d'ori

ine agricole existantes

Evaluer la

Evaluer la

Evaluer les

Evaluer la

Objectif Evaluer la Suivre Evaluer les Evaluer et Evaluer Quantifier les | Quantifier les
durabilité durabilit¢ | performances| durabilité durabilité l'évolution | N&A & lj dzS & hiérarchiser | qualitative | pertes d'azote surplus
d'une d'une techniques, d'une d'une des des pratiques les impacts ment et sur une parcelle, d'azote et les
exploita: exploita: économiques |  exploita exploitar pratiques agricoles sur des hiérarchiser | ou un systeme | émissions de
tion agricole | tion agricole | et environne | tion agricole | tion agricole | agricoles t QSY @A NB| pratiques les risques de culture GES d'origine
mentales des dans les Identifier et agticoles sur| de lessivage agricole et les
productions aires hiérarchiser les la qualité de nitrates localiser
végétales sur dalimenta | NR & lj dzS a des eaux de| en fonction
une tion de surface de la culture
exploitation captage et du milieu
Type de X X X X X X X X X X
fertilisant
Dose d'azote / X X X X X X X X X X X
Besoin culture
Rotations X X
Facteurs ~ractionnement X X X X
pris en des apports
compte Irrigation X X
pour: Travail du sol X X
f QlF al -~
pollution AppE)rts liés au X X X X X
azotée paturage
Type de sol X X X X X
Minéralisation X X
Présence de X X X
zones tampon
Pluviométrie X X X X
Echelle Exploita Exploita Parcelle, SdC, Exploita Exploita Exploitation Parcelle Bassin Parcelle Parcelle Bassin
tion tion exploitation tion tion versant versant
Résultat Diagnostic | Diagnostic Diagnostic Diagnostic | Diagnostic | Diagnostic Hiérarchisation | Hiérarchisa | Hiérarchisa | Estimation des| Estimation
d'exploi d'exploi d'exploitation d'exploi d'explok d'exploitar risques / tion des tion des LISNI S a des pertes
tation tation tation tation tion Diagnostic risques risques RQIT 2
d'exploitation
Contexte pour lequel la Métropole | Métropole/ Métropole Métropole Métropole Métropole Métropole Métropole | Métropole/ Métropole Métropole
méthode a été RUN RUN
développée/adaptée
Données d'entrée Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non
disponibles
Chopard-Lal | i er A. Proposition doéun indicateur pour ®valuer | a pression azot®e dobéorigine agricole
impactant la qualité deseauxdes ur f ac e | 6®chelle de |l a masse doeau, ad28pt® au contexte sp®cifique r®unionnais



5. Pourquoi les indicateurs de métropole ne sont pas adaptés

La m®t hode doé®valwuation de | a pression azot ®e
r®al i sation de | 6®t at des | ieux exig® par | a DCE
surplus azotés par culture grace a un bilan azotéo(apps dbébazote moins sort
spatialisation de ces surplus ° partir dbébune <ca
partir de donn®es doéenqu°tes sur | es pratigues ¢

compte la sensibilité du milieflLe Gall, 2015)

Cette m®thode nbdest pas adapt®e au contexte de |
comme vu pr®c®demment, | 6 | e aeeumzennepc@ntneritaleclet ®s
climat y est tropical humide ce qui permet de cultiver des espéces sans références en métropole. Les
besoins azotés de ces cultures sont, évidemment, différents de ceux des cultures métropolitaines. Le
climat a aussi des coragéences sur les écosystémes présents dont ceux du sol. Les processus intervenant
dans l e cycle de | b6azote se feront " des vite
particuliere: sa formation volcanique aboutit & une topographie caraaiépiaé de fortes pentes et la
présence importante de nappes perchées formées sur les coulées de laves imperméables. Il est pat
cons®quent i mpossible doéutiliser des donn®es doe
département. De plus, lader si t ® c¢cl i mati que, au sein m°me de
comparer différentes zones de ce territoire sans prendre en compte les différences de sensibilité de
chacune dbel |l e.

Enfin, |l a gestion de | 6eatdosmant @ Iqe: daecsation®ésu ® p o
Of fices de | 6Eau dans | es DOM date de 2000 et I
(Boussier,2015) On doit donc aussi sbadapter aux donn®e
6. Insuffisance des indicateurs de | 0®tat des
La DEAL R®union a d% d®velopper des indicateurs
2013, premi re ®tape du cycle de gestionsudla | a |
pression azot ®e iissue des cul tures, | autre sur
l 6utilisat:iion de | 6espace

La pression azotée a été simplement évaluée par la surface agricole utile sur la surface totale du bassin
versant etatégorisée selon Teableau 3

Tableau 3 - Indicateur de la pression azotée utilisé lors de I'état des lieux 2013

Pression %SAU [/ BV
0,00%
10;10]
110, 20]
>20%
La pression de | 6® evage a ®t® calcul ®e par | e

cheptel total & La Réunion. Une note lui a été attribuée selableau 4
Tableau 4 - Indicateur de la pression de I'élevagetilisé lors de I'état des lieux 2013

Pression %cheptel/cheptel Réunion
[0;5]
15 10]
>10%
Les indicateurs de pression azot®e et de pressio

nombre dbéani maux pr®sents sur un bassin versant
territoire. Or, les risques de pollutions azotées dépendent de la culture, des pratigues mises en place par
|l es agriculteurs mais aussi de | a sensibilit® du
de | a culture, i | ngfed gansdeas eaaix, P la doseoest supéieure dux besoing de
celleci, son transfert dépendra des conditions pédoclimatiques et géomorpholddigplésat, et al.,

2011)

24 Master du CIHEAM-IAMM - n. 155 - 2017



La part du cheptel sur le bassin versant par ragpocheptel total de La Réunion ne prend pas en compte

|l a surface dé®pandage sur | e bassin versant. Une
do®pandage est g r a dildee» caonsidérgblenent jaepress®n et thwersemimit.

encore, les pratiques (particulierement la gestion des effluents) et la sensibilité du milieu influent
fortement sur le risque de pollution mais cetes ne sont pas consi d®r ®e s
chargement des paré&elm®°ense nsGe slta ppaasr tc odhus icdn®erpt el
faible, ce petit cheptel pefitt r e concentr ® sur wune petite surfac
de nitrates sur la zone concernée.

V - Problématique, question de recherche et démahe générale

En r ®sum®, pour appliquer |l es exigences de | a I
déorigine agricole doit °tre d®vel opp®e pour | e
répondre a deux principaux enjeux. Le pren@st de tenir compte des caractéristiques spécifiques du

territoire et de | 6h®t ®r o glre@autie®e ebtua prise énicanpte desl s €
multiples acteurs en lien avec cette problématique. Cela pour plusieurs raisodsd pdocd qubi | s
|l es futurs wutilisateurs de | a m®t hode, i est p
parce quoils d®tiennent des donn®es cl ®s qui p et
encesens,intégre ces parties prenantes et consi d®rer | e
intéréts peuvent étre complémentaires ou contradictoires. Par exemple, les producteurs canniers auront
plut!tt int®r°t “° ce que |ddcame doranz paluante. @edqui poarrait, i n e
| 6i nver se, accommoder | es ®I-keniliseulesspraiges.iLeuns mtéréte r o n

di vergent donc en ce sens mais convergent evers
comme source exclusive de pollution azotée.

Dans ce contexte géographique et conceptuel, notre travail a pour objectif de

Construire un indicateur de la pressionazotéd 6 or i gi ne agri col e | mpa«
eaux de surface,e" dbé®uohellbhasdbeel aomhaesgt e
largement dans celui des DOM.

Les questions de recherche abordées pour répondre a cet objectif seront
- Quelle représentation permet de rendre compte du phénomeéne de pollution azotée dans le contexte

réunionnas ?
- Quel indicateur permet de rendre compte deréssiorazotée selon les objectifs relatifs a la mise
en Tuvre de | 0®t at des |l ieux de | a DCE et

mobilisables dans le contexte réunionnais (qualité des donéges)es de mesure, volume de
données, etc?)

Pour l a construction ddéindicateurs pertinents,
participative et spatialisée pour les raisons suivantes

- Lébapproche partici pat ientes dep acreursevsy idse dre® plon®wrael u

cette pression tout en facilitant I|0appropri a
- Lé6int®gration des acteurs facilite I d6dacc s au
danslesmétodes de construyction de | 6indicateur

- Une démarche partant des représentations des acteurs réunionnais spécialistes de domaines
différents permet de prendre en compte le phénomene de pollution azotée dans sa globalité et de
développer des indicateurs fieents;

- La spatialisation de | 6indicateur via | o6util:@
des ®chelles diff®rentes dans | 6indicateur
Enfin, nous envisagerons pour conclure doé®tudier
Chopard-Lal | i er A. Proposition doéun indicateur pour ®valuer |l a pressi

impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, ad2bpt ® au co



Tableau5 - Les étapes de la démarche méthodologique

Démarche Etapes Obijectifs
Identification des  -Inventaire des objectifs -ldentifier les objectifs a mesurer
objectifs et des  environnementaux -Etablir un cahier des charges auqt
attentes -Organisation de réunions participatve d oi t r ®p oeudr e | 0
avec les acteurs poualider les -Valider les objectifs et les pression
objectifs inventoriés et identifierleurs avec | 68 ONEMA

attentes visxvis des indicateurs
-Organi sation doéun

validation des ob
Description du -Représentation du processus de -Comprendre le phénomeéne a
phénomene et pollution a La Réunion mesurede la pression a la pollution
hiérarchisationdes -Or gani sat i on d o un dansle contexte spécifique de La
facteurs participative avec les acteurs pour Réunion

valider lareprésentation du processus -Etablir une liste d facteurs
pollution azotée a La Réunion et pour intervenant dans le phénoméne et |
choisir les facteurs prioritaires a intégr hiérarchiser en fonction de

|l 6i ndi cateur | 6i mportance de
processus de pollution a La Réunio
Sélection des -Recherche de variables qui permetter -Sélectionner les variables et les
variables et collecte de mesurer chaquacteur important données les plus pertinentes et
de données -Confrontation des variables aux précises pour mesurer chaque facte
données disponibles -Inventorier les données
-Sélection des variables etdonnéesa i ndi sponi bl es au
i nt®®grer “ | 6i ndi pourraientaméliorer
-Collecte des données auprés des significativemen
différents organismes futur
Construction du -Choi x du cadr e | o -Construire un modele conceptuel

modele conceptuel s 6 ap psuwranlitbanal ysedoéi ndi cateur ave
déindicaexistants eff ect u réparttion a tester
-Enquétes auprés des acteurs pour ét:
une r®partition d
différentes classes de cultures

Analyse des -Test des répartitions: comparaison -Pr oposer une m®
résultats déune r ®partiti on selondifférentes hypothéses
dires dbéacteurs ~° -Analyser | 6 arphpo!
théorique participative

Source personnelle

La démarche adoptée pour répondre a cette problématique et atteindre les objectifs fixée est résumée dans

le Tablekau5 Nous avons doéabord cherch® ~ i de-avsidé i er |
| 6i ndicateur puis | e ph®nom ne de pollution azo
facteurs ° consid®rer prioritairement dans | 6in
nous a permis do®t abl i'r [lI6enndvartabres Nousna®gmns

conceptuel répondant aux attentes des acteurs afin de combiner ces variables et tenter de comparer les
résultats obtenus a la bibliographie.
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Identification des objectifs et attentes des acteurs

1. Identification des acteurs impliqués dans la démarche participative

Léindentification des parties prenantes du proj

utilisateurs des futurs indicateurs | 6 of fi ce de | 6eau et |l a DEAL. L
m°eme rlle que | es améropolimise éthieoratiod et mise er placeFdu aDAGE
Sui vi de l a qualit® des eaux, pr ® vement des

assainissemerfOffice de I'eau, 2016).a DEAL est le secrétariat duo@ité de Bassin pour la révision
du SDAGE. € La R®union, ell e a aussi ®t ® respor
qudel Iter @i s®u's de s(Bdussiere2818)x d o ®t ude s

Déautres organi s$m®mes apublqiuestsoms de | a gestion
agricol es. La DAAF (Direction de | 6Agriculture,
| 6Et at , me t en place 7 | 6®chel |l e, | deal & alge ® aii $ng
la forét(DAAF, 2016) La chambre doédagriculture dont | es mi
de d®vel oppement agricole et | ani mati ojetddes t

développement de pratiques agricoles dural@@ésmbre d'Agriculture de La Réunion, 201@gis aussi
la FDGDON (Fédérations Départementales des Groupements de Défense contre les Organismes

Nuisibles), le parc naturelregp nal et | 6 ARS (Agence R®gional e de
Des organismes de recherche agronomique sont aussi implidgé€irad, bien sdr, mais aussi

| 6Ar mefl hor (cultures fruiti res, I|IL®BRGMi(Burearis et
de Recherche G®ol ogigue et Mini re) et | 61lfremer

Mer), expert des ressources naturelles, sont aussi présents sur le territoire.

Figure 12 - Les acteurs impligués dans le processus de développement
des indicateurs

Les principaux groupements
déagriculteurs da
sont le FRCA (Fédération
Régionale des Coopératives
Agricol es) , -FL I 6 A
(Association Réunionnaise des
Organisations de Producteurs

de Frutsé L ®gumes) , [
(Association Réunionnaise
Interprofessionnelle Fruits et
Légumes) et Farre (Forum des
agriculteurs responsables
respectueux de

| 6environnement) .
principales entreprises sont en
relati on avec | 6
Tereos, unique transfmateur

de canne en sucre, alcool et

ORGANISMES TENUS INFORMES

ARMEFHLOR
ERCAN
|EHHHI

GROUPE ACTIF

.

FDGDON

ami don s uSaphir] 6" | e
entreprise dbdam®
hydroagricole et COROI,
sp®ci ali s®e dans |
Léensembl e des

précédemment cités ont été

convi ®s © une premi re r egqubinlt ree.®tCH eds®@c iddu®,a nd e ¢
groupe dobébacteurs qui continuerait ° contribuer
i nfor m®s de | davancement du projet. Final ement

processusle décision. Ceugi sont schématisés dansHgure 12.
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I sbagi't de | a DAAF, |l a DEAL, la chambre doéa

I

| 6 Ar mef hl or , |l e FRCA, eRcane et |l e Cirad.

Le Parc naturel r ®gi on adL,, frédinadr la FEODGDONetrCORGI composedr i f e
|l e groupe dbéinform®s de | davanc®e des travaux.
Nous avons choi si de proc®der par entretiens gr
controver s®es et | a di scus s iuvent obsarvédes iffieulités face 4 5 |,

des acteurs peu communicatifs. La démarche participative a été assurée par le biais de deux réunions
déactatifses e¢ doédun sondage au pprenastesqastifsh ét «passisinb | e d
Ces solliitations sont résumées dansTlableau 6 Les comptes rendus de réunions et le résultat du
sondage sont en annexe (cf. annexe 8.4).

Les deux r®unions se sont d®r oul ®es de | a m° me
acteurs pour lesinformeed | 6avanc® de | a d®marche et des obj «
les avis des différents membres par une discussion ouverte. Les comptes rendus sont présentés en annex
8.2 et 8.3. Les prises de décision pour la suite des travaux ont & gmisival des réunions par nous

méme en tenant compte de ces discussions et remarques exprimées par les acteurs et de la bibliographie.

Tableau 6- Sollicitations des acteurs au cours de la démarche
Type de Date Durée  Organismes Obijectifs

sollicitation participants
Réunion 09/05/16 3h ODE, DAAF, -Restituer les résultats de 2015, informer d
DEAL, CA, objectifs 2016 du projet PRESAGRIDOM
BRGM, eRcane, -Définir les acteurs participants activement
FRCA, CIRAD aux travaux
-ldentifier les objectifs et attentes des actel
vis-a&-vis des indicateurs
Réunion 06/06/16  3h ODE, DAAF, -ldentifier la représentation du phénoméne
DEAL, CA, pollution azotée a La Réunion selon les
BRGM, eRcane, acteurs
FRCA, CIRAD -Hiérarchiser legacteurs en fonction de leut
importance dans le phénomeéne sur le

territoire
-Compl ®t er | 6i nvent a
disponibles
Sondage 27/07/16 15 CA, FRCA, -Choisir des hypotheses pour la constructic
jours BRGM, PNR, du modéle concepte | de | 6i n
Tereos, CIRAD, -Et abl ir une r ®parti.i
eRcane minéral et organique en fonction des class

de cultures selon d

2. Identification des objectifs et attentes

Cette ®tape a pour but ddédi®Rdvean tuiaftiieorn,| evso i alej edcet irf
azot ®e doéorigine agricole. Un inventaire des obj
ont plusieurs échelleseuropéenne, nationale ou départementale. lls ont été présentéslipess lors de

la premiére réuniorPour cela, les discussions ont été orientées sur les objectifs, selon eux, importants en
mati re de pollution azot -®entdé&éabandomnésnneodifégou vatidésl e a
Cbest | e rieveaeeaeu ckoatdteeinn ers que | on tentera de
de cette premiére rencontre, la question des attentes des actéuvis\ue nos travaux a été posée. Cela
nous a permis do®tablir ureess ) | lautxeguedé scdioli tr es®p
Enfin, |l es objectifs et |l es attent eSjuim20lt6. ®t ® s ou
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Il - Représentation collective du processus de pollution azotée
a La Réunion: description du phénoméne et hiérarhisation des facteurs

Cetteétap@a pour but de comprendre | e processus de po
spécifigue de La RéuniofRour cela, un schéma décomposant la pression et les facteurs influant ces
impacts, a été construit anir de la bibliographie. Celdii refléte le processus de pollution de maniéere

g!| o b al-&djre san§ digtinction vavis du contexte géographique. Lors de la seconde rencontre

avec l e groupe dbéacteur s, c e coorhe®tany le ldiscutent eblle ®t ®
modi fient pour qudil corresponde © | eur repr ®sen
de La R®union. Des hypoth ses ont ®t ® for mul ®e

processus de poliion. Ceuxci ont ainsi pu étre hiérarchisés selon leur importance sur ce territoire.

Il - Sélection de variables et collecte de données

Les variables permettant de mesurer chaque facteur composant la représentation du phénoméne de
pollution azotée a La Réwn élaborée précédemment avec les acteurs ont été répeiteigées 13.

Figure 13- Pression, dimensions et variables

Facteurs influant sur Variables
le processus de mesurant le
pollution facteur

Variable 1.
Facteur 1

Pression Variable 1.2
azotée

Facteur 2 e Variable 2.

(| a alors fallu confronter | es variables que |
territoire. Un travail déinventaire des donn®es
phase du projet PRESAGRIDOM. Nous avons tout de méme discuté a nouveau de la problématique de la
disponibilité des données pour évaluer chaque dilmersrs de la deuxiéme réunion avec les acteurs.
Gréce a cette concertation, de nouveaux éléments ont pu étre ajoutés a la liste dressée en 2015.

€ | 6issue de ce recensement de donn®es, celles ¢
fiabilité ont été sélectionnées pour mesurer chaque facteur. -Ceties pu,a posteriorj étre collectées
aupres des différents acteurs pour la suite du travail.
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IV- Construction du mod | e conceptuel d

Le travail de comparadiuadn odesexm®t hates, dp®®s en:
confront® au cahier des charges ®tabli |l ors de |
nous a permis de recueillir |1 6davis densau raoddlee ur s
conceptuel . Nous avons ainsi pu d®&finir | e mod |

Les ®tapes de construction de | 6indicateur ont @
1. identification des donnéesintégrer,
2. ® aboration doéun bil an«appprism@nssoitiesp| i fi ® sel o
3. spatialisation,
4. et final ement agr®gation ° | 6®chelle de | a

Les besoins des cultures ont été estimés a partir de la bibliographie. Les données disponibles ne nous
renseignant pas suffisamment sur les pratiques diistion actuellement réalisées pour calculer

pr ®ci s®ment l es entr ®es dbdazot e, nous avons d%
i mport® sur | 6 1 e. Pour <cel a, |l e sondage adress
selon | es dir-ea étéd éonfrortée a wre .répa@itoh théorique établie a partir de la
bibliographie.

On a r®alis® une estimation des fuites dbébazote
La spatialisation a été réali®e gr ©ce au | ogi ci el QGI'S E " | 6®che
®t ® agr®g®s ~ |1 6®chelle de |l a masse dobéeau par ac
bassin versant contribuant ° |l a masse doéeau de s
Les résuiats obtenus seront présentés de la maniére suivaoigs commencerons par présenter les
objectifs que doivent ®valuer | 6i radisdeadueiuPuis d®v e |

nous élaborerons une représentation du processus detpollon azot ®e dbéori gi ne &
partagée avec les acteurs. Enfin nous sélectionnerons les facteurs majeurs qui entrent en compte dans ce
processus et les variables qui permettent de les mesurer compte tenu des données disponibles. Enfin, nous
construirons un mod | e conceptuel déindicateur

consid®rant | 6opinion des acteurs et | 6dautre non
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| - Les objectifs environnementaux et les attentes des acteurs

1. Les objectifs

Lébobjectif gl obal de DCE et de | 6ONEMA est | e bc
plus spécifiques et contextualisés a chaque bassin hydrographique sont résumés dans les schémas
directeurs ddéam®nagement et de gestion des eaux
Aprés analyse de ce document et validation des objectifs avec les acteurs, il en ressort que les objectifs
environnementaux en relation avec le secteur agricole & La Réunion sont de diminuer les rejets
dangereux, de lutter contre les pollutions diffusesed 6 a m®l i or er | es connai ssa
milieu (Figure 14.
Figure 14 - Les objectifs a mesurer

)
o =2 . .
= @©
25 Objectif Bon état de la
O = 7 z
8% | g énéral ressource

o . Diminution des Lutte contre les g’;‘sggsgﬁgege:

< Objectifs rejets pollutions e

2 dangereux diffuses vulncmlles

Q

© .

S Sous Adaptation de g'\élgtliltl)enugis

L pratiques utilisateurs 5 o

: : ] effluents : ; zones a risque
ObjeCtIfS agricoles d'élevage d'engrais q

Source personnelle

Pour cela, il est précisé que cette lutte contre les pollutions passe par sa réduction a la source. Cela via des

pratiques agricol es ad®quat es, une meill eure g
utilisateurs doen g nsistesurlanéeessittae lgcalisemes zandsja eisgue iddns lé
but de cibler | es actions futures. Il convient

vulnérabilité du milieu.

2. Les attentes des acteurs

Durant les rencontres, lestaars réunionnais ont évoqué plusieurs attentes concernant nos travaux. La
(Figure 19 résume les criteres auxquels doit répondre le futur indicateur

Figure 15- Critéres auxquels doit répondre l'indicateur selon les acteurs

FE!C!tEUTSﬂél Pratiques agricoles
intégrer

Milieu

Relations entre eau de surface et eau souterraine

Spatialisation y N .
P Hiérarchisation des zones a risques

Logistique Pas d'enquétes

Source personnelle
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Léindicateur doit prpeatigdes agrioceles maiopagpseutemdnicleurfsantbie e ur ¢
i mportant de consi é@mre s faceursestérnes agx praiiques guuinfluencénelest
transferts de polluds.

Toujours selon ces acteur s, i est n®cessaire de¢
puisque des transferts ont lieu entre ces deux compartiments.

I'l's souhaitent gue | 6indicatewrhi spataifalni sded °It e ®

cibler les actions & mettre en place dans le futur.

Enfin, ils pr®f reraient que cet indicatedar ne

seraient & renouveler tous les six ans ce qui entraine la miggoaition de moyens considérables.

Ainsi, on voit que | a consultation des acteurs a
objectifs de | a DCE. € | 6®valuation du bon ®t

opérationnelssoient ciblés sur les pratiques et sur le milieu tout en considérant des contraintes de
faisabilité.

Il - Lareprésentation partagée du processus de pollution a La Réunion

1. Les facteurs impactant le processus de pollution azotée en général

La (Figure 1§ a été construite a partir de recherches bibliographiques. Il expose le processus généralisé de
pollution de | 6eau par |l es nitrates doéorigine ag

A. Facteurs liés aux pratiques de fertilisation

La quantit® dbébazote dbéborigine agricole que | 6on
guantit® dbéazote appbDritd®@gentd Hexilwi ajpudaent i el | df
concentration en azotenomai $ s®espiardé al aupaur edd
besoins de la plante qui varient au cours du cycle cultural. Un fractionnement des apports pour répondre
au mieux aux besoins | imite | a part doéoazote | i xi

La rotation peut permettre de valoriser a mi eux | 6azote disponible dan
cultures qui puiseront la ressource a des horizons différents ou qui ont des besoins en azote différents.

Léirrigation agi-adiccemngeu el ac ep| uaipep,o rctédteaisdiert paurleso n s t

nitrates. La couverture du sol influe sur le type de transfertun s ol nu favorise
rui ssell ement alors qudun sol couvert |l e | imite:]
sur | 6i nc o ringralisatidn dedanmatiite oraaiquendans le sol.

B. Facteurs | i®s " |l a gestion des effluents dbo
Tout comme pour les engrais, la quantité de matieres organiques épandues a des effets sur le processus d
pollution. Le type de matiére organique serépert e sur | a quantit® dbdazot e
de |l a mati re organique, | e taux dbéazote et | e t

C. Facteurs liés au milieu

La pluviom®trie impacte | a quant i ta@escoisaquendegsure X p O
l e type de transfert des eaux. En effet, sel on |
Plus | a parcelle sera proche d6éun cours dbéeau, p
paysagesi ®s entre | es parcelles et | es cours dbéeau,
ont | a capacit® dbébabsorber une partie de | 6azot e
déeau.
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Figure 16 - L'azote, de la pression a la pollution en contexte généralisé

Figure 17 - L'azote, de la pression a la pollution dans le contexte réunionnais
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2. Cas de La Réunion

Chaque facteur a été discuté avec les acteurs lors de la deuxiéme réunion afin de déterminer son
importance dans le contexte réunionnais. Il en ressort les hypothéses suivahigsréfl6 et 1):

Lefacteir 6t ype de sol 6 a ®t ® consi d®r ® comme homog
réunionnaises sont trées majoritairement des sols andiques. Ce facteur est plutét homogéne dans notre cas
do®t ude. De pl us, l espaoilts®andiguebt oat ludead.or
influer sur |l a part dbéeau ruissel ®e ou infiltr®c
sur la parcelle.

Le facteur minéralisation a été réduit au facteuniréralisation en dnction du type de matiéere
organique¢ pui sque | 6homog®n®i sation des types de so
taux de minéralisation du sol. Ce taux sera alors calculé uniquement en fonction du type matiére
organigue apporté.

Les facte r s O6r ot ationd et Otravail du sol 6 nbdéentre
| 6i ndi cat eur . Les cul tlacame leseprairigs,llea cukkures mataighérBs®ulesi o r
vergers. Parmi elles, seules les cultures maraichémesacycle court. Les cultures pérennes occupent 74

% de | a SAU de 1671 e. Ces facteurs ont donc peu
| 6®chell e de | a masse dbeau.

Les quantit®s dbébazote apport®ésengoatsfoonctdieomad
nous consid®rons donc ces facteurs O6type dbéengr s
fractionnement et | es besoins de |l a culture cond
L6i rr i gatedefiehquala dlueiométfienCes deux facteurs peuvent étre regroupés par addition de

l a quantit® dbéeau appliqu®e sous | e terme 061l ame
Enfin, nous avons choi si de n®gliger |l a part doe
esttrés faible de | 6or%r selden Efedt®o7tildge and mulching on runoff under
banana (Musa spp.) on a tropical AndosdCattan, et al.,, 2006pDnh suppose donc gque
dans ces flux est nf i me . Par cons®quent , |l es facteurs pr
rui ssell ement que sont Oproximit® des cours dobes
cal cul de | 6indicateur .

Conclusion

Les principaux facteurs influastur | a pol l ution de | deau par | es

étant dorénavant identifiés, il convient maintenant de répondre a la question du choix des variables a
mesurer pour rendre compte de chaque facteur.

Il - Sélection de variables et de dorees

La |itt®rature nous a permis doéidentifier | es Ve
ensuite confront®es aux donn®es disponibles afi
i nt®grer 7 | 6i ndiequelie maniere (ffableauynot re cas et d

1. Type dbébengrais ou de mati re organique

Le type de fertilisant peut °tre qualifi® gr ©ce
mati r-adi rCéhelse nombre doéunit ®s techdiraapport. Eelacgdépend dee r 0 n
|l a concentration de | 6éengrais ou de | a mati re

mi n®r al i sati on. Pour ®val uer ce facteur, |l es do
douane lesi mportati ons sont enregistr®es en tonnes.

fournie, pour | es autres il est ~ estimer. Nous

été développés spécifiguement dans le contextea@oais pour chaque matiere organique (cf. annexe
8.6).
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2. Quantit®s dobe

Pl usi eurs m®t h
| i xi vi ahbellel e” dlI
dobazote et 0

grais et de mati re organiaqu

n

es de mesure du surplus azot® o

e parcelle ou dbéune exploitatioc
n y soustrait | a quantit® dbéazote ex

|l es entr®es dbéengr ai s e tsmayennemapportées par swfacg et par aylture. s o

La quantit® doéeffluents apport®e | ors du pOtura

mesurant le nombre de jour au paturage ou via la charge des prairies.

Pour estimer les quantitédksb e ngr ai s apport ®es, nous d®tenons u
sont | es quantit®s i mport®es de chaque engrais
DAAF nous permet de répartir ces quantités globales par culture puis peliepeaia des estimations a
dires dobéexperts. Concernant l es mati res organi
mati re organique par commune. Le plan doé®panda
Aucune donnée ne nous astessible sur le paturage.

Les besoins annuels des cultures ont ®t® esti m®
espo®r ®. Nous choisirons donc cette donn®e pour ¢
Tableau 7 - Facteurs, variables et données disponibles

Facteurs Variables Données disponibles Echelle temporelle
/ Echelle spatiale

de la donnée

Quant i t ® d Dosesmoyennesa -Données de douaseir  -Annuelle /
| 6hect ar e a lesimportations Région
chaque engrais par déengr ai s
culture -Carte de | 6-Annuelle/Parcelle
sol
Type dobeng Concentration en azote -Données de douane sui -Annuelle / Région
de chaque engrais les concentrations de
certains engrais
-Estimation de la -Constante / Région

concentration eazote
moyenne des engrais

restants
Fractionnementdes -Nombr e d 06 a g Aucune -
apports -Ngispo hOrs période de
besoin

Besoins delaculture No mbr e d 6 un Besoin annuel pasulture -Constante / Région
nécessaire a chaque

culture
Quant i t ® d Dosesmoyennesa Gisement annuel de -Décennal /
épandus | 6hect ar e a matiéeres organiques par Commune

chaque matiére type et par commune

organique par culture
Type de matiere -Concentation en azote Coefficient -Constante / Région
organique et taux de minéralisaton d 6 ®qui val en

-Journée de présence at

paturage

-Charge des prairies
Lame doeau -mmdepluie Mm de pluie annuelle  -Constante / Région

-mm dbéeau apP®rim tres -Constante/Région
| 6i rrigatioQuantit® do -Constante/Région
-Surfaces irriguées sur chaque périmetre

-Intensité de drainage  irrigué
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3. Fractionnement des apports
Pour évaluer le fractionnement des apports, on peut utiliser le nambra p p o r t effectu®

cul tur al ou esti mer | 6efficacit® du fractionner
p®r i ode de besoin de |l a culture. Cependant , n c
doesti mer cersaivtardarbhd eismpddsipal e déi nt ®grer ce f
contraints de | 6abandonner.

4 Lame dobébeau

La pluviométrie est communément mesurée grace au millimétre de pluie tombée sur une période donnée.
Léintensit® de deainompeceste esiism@®Paupadobrdre 1
Ce deuxi me indicateur peut renseigner sur Il 6i n
déordre 1 sont ceux | es plus en amo rensitédes fodess s i n

pluies (Musy A., Higy C., Reynard E., 2014).

Léirrigation se mesure gr®©ce aux gquantit®s dbdeal
irrigués.

Les données dont nous disposons sont la pluviométrie moyenne annuelleggriendes périmétres

déirrigation et | es quantit®s totales dbédeau appc
millimtres dbdédeau irrigu®e en divisant ces quant
Conclusion
Les facteurs, les variablese | es donn®es ° i nt ®grer au mod | e s
est finalement possible de consi d®rer compte t e
type dbébengrai s, | es besoi ns dus ftypewé matiGreecogganique ets g L
l a | ame dbéeau. Se pose alors |l a question de | eur
de construction.
IV- Construction du mod | e conceptuel d
1. Analyse des méthodes existantes
Le tableaven annexe 8.1 compare en d®tail l es principyg
déorigine agricole existantes.

A. Objectif
Notre objectif est do®valuer l es risques de po
spatialiser. Cinq nthodes existantes partagent cet objectfAE-G, Mer | in, TerritOe
NOPOLU.

B.L6O®chel l e

Les échelles nous semblant les plus appropriées pour permettre une spatialisation sont la parcelle et le
bassin versant. Les cing indicateurs sont adapté&sesuoint.

C. Les résultats

Le fait de construire un mod | e avec un r®sultat
| 6attributi on d-¢idépend essentiellenent descejuil @l cecneqli létablissent les seuils.
De plus,lepassage de | 6®chell e parcelle ° | 6®chell e

addition. Nous garderons donc cette caractéristique pour la construction de notre indicateur. Les outils qui
proposent un r®sultat sdOud cette forme sont Syst

D. Facteurs int®gr®s ~ | 6indicateur et donn®es

s consi dDAE@ Merlihdé e nsen
i sance de doaoaleaawWwms di s

Par mi ces cing outil s, tr
Syst 6N. Cependant , | 6i nsu
de ces indicateurs.
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Conclusion

Bi en que

choi sir

données d pertes en nitrate qui lui sert de référence est métropolitaine et hous sommes incapables de

Syst oN

ce mod | e

rassembl

t el qguel

ent t o

L a

Uus nos
Il i ste

crit res,
de facteu

| 6adapter au contexte r®unionnais au vu des
de construire un nouvel indicateur en nous inspiracette méthode et en la simplifiant.
2. Construction dodéunsunmoedurehe conceptuel ¢
Apport de Apport ’ Pluviométrie et irrigation ‘
matiere d'engrais
organique
g g o 9P
2 S g 238
8 g O g = C »
g8 28 ¢ g8
£ 58S s 5
e 2e3 SEg
£ 8 §8= o
g 895
G} e &
ks |
22
1 N minéral issu &3 ‘
des apports
d’'engrais
kel = N disponible
N organique - Cgelfﬂ?em . i n.nnrya
— issu des o A‘S,S"l_c‘ej BN Flux deau
apports de MO apr)!tS ge = I Flux d'azote
MO g% I Données utilisées
= 5 '6 Z
Ni
lixivié

On cher

val eur
doazot e

les surfacesle la commune en question. Pour cela, on utilisera des coefficients de répartition par classe de
sondage

cul ture
un coef
entr ®e s

Figure 18 Schéma du modéle conceptuel de l'indicateur

che

®t ab
ficie

construire u
| 6azot e Hgure<digvi ®n (ddii t t ou
sol. Pour cela, on utilise, comme dans |gamigt des indicateurs existants, la variable balance azotée. La
des entr ®es

et r®partie sur |
de deux maniérea partir du sondage réalisé auprés des acteurs et a partir des besoins des cultures tirés de
la bibliographie. Les données de production de matiere organique par commune peuvent étre réparties sur

|
nt

s Vi

, autrement

a | e

ddbazot

di t, |

n mod |l e 7 p
t doéoabord

e peut °tre
a SAU

Oazot e

artir

esti mer

donr

des

60azi

approch®e

e mrépdrtbion ortt étéoétablisl e

transmi

annuel

di sponi bl e

La | ame dbébeau va emporter une
de pluviom®trie et doéirrigation
de dissolution de | 6azote

de | a qauanfilitée.t ® dobe

Chopard-Lal | i er A. Proposition déun indicateur
impactant la qualité des eauxdes ur f ac e | 6®chell e de

l a masse dbéeau,

pour ®val

S auxX

€
c

act e
do®qui val amtciet @sngd @a s0t & amism@®rmeel
di sponi bl e.

Les besoins théoriques de la culture seront soustraits a cet azote disponible.

p a ration. 6raceg aux dodnges ot e
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Léutilisation de | o6outil SI' G pourra spatialise
r®sultats obtenus pour | es parcelles situ®es su
additionné pour obtenirunrésulfaar masse dbéeau.

3. Estimati on et spatialisation de | a balance

Pour calculer la balance azotée par parcelle, les données utilisées sont
1.l 6esti mation des besoins des cultures,

2. les gisements de matiére organiquequammune,

3. les coefficients do®qui valence engrais four
4. | es donn®es do6i mportation dbébengrais de | a d
5 la carte dbéboccupation des sols de | a DAAF.

toujours avec précisionlaculr e en pl ace sur chaque parcel
classes de culturesanne, prairie, maiehage et verger. Nos travaux se basent donc sur ces
classes.

A. Calcul des besoins des cultures

Le calcul des besoins utuilltiuze Ifbaugtnii rratpiaagn | dae < hh
donn®es nous donnent pour chaque <culture, Tooun
hectare. Nous avons <choi si |l e besoin correspond
clas®s de cultures mardchage» et «verger», nous avons calculé la moyenne des besoins des cultures

entrant dans classe pond®r ®e par | a surface tot a

Soitc une classe de culture,
Soitx une culture,
Soitnle nombre de cultureomprises dans la classe,

B 6Qi £¢6R¢ YOI "QBOQ
B YOI "QiwQ
Les besoins de la classenardchage» ont été multipliés par trois afin de considérer une succession de
trois cycles culturaux paran.Enfi | a resti tution doazote | i ®e au
chargement de 3 UGB, a été soustraite des besoins de la classge® ceci en accord avec le
référentiel technicéconomique bovin lait de La Réunion indiquant des charges ail Hét2 a 4
UGB/ha(Chambre d'Agriculture de La Réunion, 2014)

Les résultats des calculs de besoins moyens par classe de culture et par an sont synthétisés dans le
Tableau 8le détail des calculs se trouve en annexe 8.kanme est la classe de culture nécessitant le

6 Qi éant

moins dbéazote par hectare et par an. On obtien
prairies. Cela sbdexplique par |l a pr®sence de cu
litchioul e mangui er . Enfin, stehagecgsai cabtul e, ptass:H
azoté.

Tableau 8 - Résultat de I'estimation des besoins annuels par classe de culture

Canne 96

Prairie 150
Maraichage 196
Verger 132
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B. Calcul des apports en azote minéral par parcelle

Le détail des calculs de cette partie sont en annexe 8.6.

a Cal cul

des quantit®s d

6azote i mport ®es

Le fichier de données fourni par la douane comportait les importations par catégorie de produit en tonnes

et

parfois

conver Tableas® en un

it®s dbéazote (cf

Les catégories de produits ou il était spécifié que la teneur en azote était infériegmeeculdo ont été

convert.i

i mport

ddbazot
mi

uni t ®s
ddbazot e

e s en

ations

n®r al

€%. Salon Sainrklacanya(20@2), lésd u n e
La R®uni ¢(Saint ®t ai €

Macary, et al 2002) Pour convertir les catégories de produits restantes, nous nous sommes basés sur
cette donnée globale afin de fixer une concentration azotée moyenne des catégories restantes. La
concentration des catégories restantes est fixée %.4A8insi, on obtient des importations variant de

4189ten2013a8 1 2

t dbazote en 20

14.

Tableau 9 - Extrait du fichier de données fourni par la douane sur les importations d'engrais en 2015

. VAL IMP  QTE IMP US IMP Lib
NC8 LIbNC8 2015 2015 2015 us
Urée, méme en solution aqueuse, d'une teneur en azote
0, H H AN I'A AN
31021010 | > 45 % en poids du produit anhydre a I'état sec (al'excl. | 5 500 614 | 7 649832 | 3329893 | Kg n
des produits présentés soit en tablettes ou formes simil.,
soit en emballages d'un poids brut <= 10 kg)
Engrais minéraux ou chimiques contenant de I'azote, du
phosphore et du potassium, d'une teneur en azote <=
31052090 |10 % en poids du produit anhydre a I'état sec (a I'excl. 4130517 | 82217 655
des produits présentés soit en tablettes ou formes simil.,
soit en emballages d'un poids brut <= 10 kg)
Engrais minéraux ou chimiques contenant des nitrates et
des phosphates (a I'excl. du dihydrogénoorthophosphate
d'ammonium [phosphate monoammonique], de
31055100 |I'hydrogénoorthophosphate de diammonium [phosphate 285 020 426 199
diammonique] ainsi que des produits présentés soit en
tablettes ou formes simil., soit en emballages d'un poids
brut <= 10 kg)
Source: Douane, 2015
b] Répartition par parcelle
Les quantit®s dbéazote import®es ont al or:selo®t ® r
l es r®sultats dbéun sondage cRAnepdel@ntle® bepomns ded caltsiresa c t €
concernées (scénarkB). Ces deux répartitns nous permettront de comparer les résultats obtenus avec
ou sans | 6int®gration des acteurs au processus d
Scénario RA pour | a r®partition selon | es acteurs, u
actifs et pasi f s parti ci padiitrse,” “| 6lRGat udARAF , cOleat DEAL, |
| 60f fice de | 6eau, |l e BRGM, | 6 ARS, | 6 Ar mef hl or ,
Farr e, Ter eoskL,I 6 orliffreelme rl, d Arade sbrddg® dmMenait fa quesdiéhO |
suivante «comment estimezous la répartition des apports d'engrais importés a La Réunion par
catégorie de cultures (en pourcentage de la SAU totale toutes cultures confordues) ?
Au total, six réponses nous sonftpeenues sur | a question du sondag

par classe de culture. Les répondants représentent les structures suivan@ek a mb r e

déagr.i

répondants), Tereos (1), Parc naturel régional (1), Cirad (2). A partir de wesldarépartition, les

quantit®s dbébazote i mport®es ont pu °tre convert.
suivante
Soitc une classe de culture,
Soit TRAunN taux de répartition défini selon les acteurs
SoitQNninerasl @ q u @rztoit te® md & ®r a l i mport ®e annuell ement
~ L 1 e w7 "YlYEﬂ) GU T
OcivQ ; 0 W o1 0Bn 0
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
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Scénario RB la deuxiéme répartition reprend les besoins calculés précédemment. Ces derniers ont été
pondérés par la/8J de chaque classe de culture puis convertis en pourcentage en utilisant la formule
suivante

Soit TRBIe taux de répartition défini selon les besoins des cultures
Soitc une classe de culture,
Soitn le nombre total de classes de cultures,

6Qi £ QYOI "QBDQ

YYOR  BTEOT £dnE Yo Qdh 0
SOitQNpingrs!l @ quant i t® doéazote min®ral i mport®e annue’
otitn, 86 3B 00
Yoi "Qow'Q

On comptabil se un besoin total 4@Bcdurt |dad aSAd ede el &@ulie
importations de 2015 estimées 8 t.

Tableau 10 - Résultat de la répartition de l'azote minéral par classe de culture selon les acteurs (A) e
selon les besoins (B)

Classe de Taux de R®partitio Taux de Répartition de
culture répartition de minéral selon les répartition de | 6 a mioérad
| 6azot e acteurs (A) (kg/ha) |l 6azot e selon les
selon les acteurs selon les besoins besoins (B)
Prairie 10,2 144 11,41 % 160
Maraichage 16,1 86 39,29 % 210
Verger 4,8 121 5,60 % 141
Si | 6on compar e (laeeau ld)eruchserve®pedeas appdrts sumiferage sontrés

faibles dans la premiére répartition alors que ce sont les cultures ayant les plus grands besoins. Les
apports sur canne sont, quant a eux, €leves. Dans la deuxiéme, les apports sontatimenués au
profit des apports sur macaage, et plus falement des apports sur prairie et verger.

C. Calcul des apports en azote organique par parcelle

Les données de production de matiéres organiques par commune en tonnes ont été converties en unités
débazote par multiplication au coefficient doé®qu
additionn®s pour obt ezoteparcanmenepr oducti on doéunit®

Soit j la commune,
Soit i le type de matiére organique et n le nombre total de types de matiere organique,

Soit QN organique (j) |l a quantit® dbdébazote organi

Soit QMOi (j) la quantité de matiére organique i,

Soit CEEI l e coefficient dé®qui valence engrais d
00 Q 000 Q 6®

Les matiéres organiques étant peu transportables, nous avons supposé que les matieres organigues
produites sur la commune sa@gandues sur la méme zone.

Tout comme pour | dazote min®ral, un sondage a ¢
r®partition de | 6dazote provenant des mati res or
était la suivante « comment estimexzous la répartition des épandages de la matiére organique d'origine
agricole produite a La Réunion par catégorie de cultuses s taux de répartition ont été ajustés de
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fa-on proportionnelle pour | taitspas resemeu selensla forule | 6 u r
suivante

Soit ¢ une classe de culture et n le nombre de classes de culture présentes sur la commune,

Soit TRN organique corrig® | e taux de r®partitio
Soit TRN organique (c) letauxderépai t i on de | dazote organique de
WE T 1 QBM,,W

La question du sondage relative aux taux de r®

proenant des m°mes acteurs que pour | a r®partitio
taux exposés dares Tableau 11

Tableau 11 - Taux de répartition de I'azote organique par classe de culture selon les acteurs
Classe de culture Taux de répartition Taux de répartition de Taux de répartition de

Y

de | 6azot e | 6azote or | 6azot e
~ (communes sans canne) (communes sans
Canne 44,00 % 0 71,66 %
Prairie 38,60 % 68,93 % 0
Maraichage 13,40 % 23,93 % 21,82 %
Verger 4,00 % 7,14 % 6,51 %

Les quantit®s dbazote organiqgue par commune ont
résultat a ensuite été rapporté a la surface de la classe de culture de la commabkdlel2lonne la
r®partition de | dazote organique par c¢classe de ¢

Tableau 12 - Résultat de la répartition de I'azote organique par classe de culture et par commune en kg N/ha

Commune Canne Prairie Maraichage Verger Ensemble des
(kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha) cultures

R —————_—_—_— T — R — —. N/ha
LES AVIRONS 26 34 14 11 23,9
BRAS-PANON 1 25 18 5 2,3
ENTRE-DEUX 31 48 5 5 17,8
L'ETANG -SALE 5 21 4 2 6,5
PETITE -ILE 2 23 3 2 3,4
LA PLAINE -DES- 0 10 90 62 13,8

PALMISTES
LE PORT 0 98 5 2 10,5
LA POSSESSION 21 21 9 9 17,3
SAINT-ANDRE 2 57 11 7 4,2
SAINT-BENOIT 1 16 7 1 2,3
SAINT-DENIS 29 72 5 12 20,5
SAINT-JOSEPH 9 26 11 8 12,1
SAINT-LEU 6 4 12 16 5,5
SAINT-LOUIS 6 35 13 8 9,8
SAINT-PAUL 8 10 9 5 8,5
SAINT-PIERRE 3 22 8 3 5,0
SAINT-PHILIPPE 0 16 1 0 0,4
SAINTE-MARIE 1 5 6 4 19
SAINTE-ROSE 0,4 0 2 0,3 0,5
SAINTE-SUZANNE 1 7 2 2 1,1
SALAZIE 154 359 10 13 49,3
LE TAMPON 43 7 15 45 13,8
LES TROIS-BASSINS 38 8 80 602 15,6
CILAOS 0 307 6 17 20,6
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
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Cette r®partition pose probl me pour certaines
aberrants a Salazie, les surfaces en canne et en prairie sont trés faibles ce qui induit des résultats tres
®l ev®s. On obti ent @dnigue applijue 4ur & canndlét B54 kgdNfha suroptaieie. o r
On retrouve ce probléeme aux Tr@assins ou la surface en verger est faible et, par conséquent, atteint
602 kg N/ha et a Cilaos ou le résultat pour la prairie est de 307 kg N/ha.

Cette répartitopar ai ssant peu pertinente, nous <choisiss
organique épandue par commune.

Soitj une commune,
SOitQNorganique(l) | @ quanti t ® dbéazote orgjanique produite de
SoitDose Nganiqud]) la dose annuele dodoazote organique applijgu®e sul

.. 00
0¢ i0Q ! —~
Yo i "QuEwQ
On suppose toujours que | dazote organique ©prod
commune. Cette fs-ci nous formulons la deuxiéme hypothése qui est que les doses appliquées sont les
m° mes pour toutes |l es classes de culture dbdune
colonne durableau 12
D. Balance azotée
La balance azotée a été calculde@hect are et ~ | 6®chell e: de | a par
Soitp une parcelle,
SoitBalance N(p) a bal ance azot ®ep” | 6hectare de | a parc
6 OanE @Q 0£i0Q ; & 0V ivQ 0 6Qi ¢dnt

Ce calcul a ®t ® effectu® selon | es deuxFigureRpart it
présente la répartition des résultats obtenus. A gauche, les résultats obtenus a partir de la répartition selon
les acteurs (scénario RA) varient dd.0 kg N/ha a 115 kg N/ha avec des fréquences plus importantes

aux alentours del00, 0 et 75 kg N/ha.

Figure 19- Histogramme de la répartition des résultats de balance azotée/ha calculées pour RA et pour

RB
Répartition des résultats des estimations de la Répartition des résultats des estimations de la
balance azotée /ha calculée pour chaque parcelle balance azotée/ha calculée pour chaque parcelle de
de la SAU réunionnaise (RA) la SAU réunionnaise (RB)

0351 0,35 +{]

031 03 1
] - [<3]
e 0,25 + e 0,25 |
[<5] (5]
=3 0,2 + c‘—é_ 0,2
No) M
L 0,15 + A 0,15 1

0,3 0,11

0,05 1
0,0
+ + 0 Y —}
=i
y + ’ f y -150 -100 -50 0 50 100 150
-150 -100 -50 0 50 100 150 .
) Balance azotée/ha
Balance azotée/ha (RA*RD)

La r®partition B donne uniguement des r®sultat s
minéral importée dépasdes besoins des cultures. Ces résultats ont une étendue plusifaideient de
0 & 63 kg N/ha avec une fréquence plus élevée entre 0 et 25 kg N/ha.

La Figure 20représente les résultats de la balance azotée selon RB en fonction de RA. Les points en
jaune refletent la balance azotée des cultures maraichéres. Ces derniéres obtiennent des résultats trés

46 Master du CIHEAM-IAMM - n. 155 - 2017



variables mais global ement l es plus faibles 1lor
étendus et moyens a élevés selon RB. Les pbmitss et verts refletent prairies et vergers. Pour ces
classes de cultures, les résultats selon les deux répartitions sont proches bien que RB surestime un peu
leurs valeurs par rapport a RA. Enfin les points bleus représentent les résultats sur @ettmderniere

obtient les balances azotées les plus élevées selon RA et les plus faibles selon RB.

Figure 20 - Comparaison des résultats de balance azotée pour RA et pour RB

Comparaison des résultats de balance azotée obtenus pour RA en fonction de RB

20
T4

. Canne
l
60 %
R? = E,834i% Maraichage
T
< /
2 / Prairie
: /
2
4 / Verger
N
8 X L/ R* = 0,799
e L] Linéaire
@ ! | ‘
E/i| B < 2K, 4_>§ ne (Canne)
- L, \““i A I P
. | | 8% XN Linéaire
: ¢ 3 j>0< X) (Maraichage)
R el
o X Linéaire
(Prairie)
-110-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 Linéaire
Balance azotée RA (kg N/ha) (Verger)
E. Spatialisation de | a thelédetapacelezot ®e ~ | 6hec

La spatialisation des résultats refléte trés bien les commentaires précéddritpurea2lspatialise la

balance azotée selon la répartition A alors qud-iure 22représente la balance azotée selon la
répartition B. Les fondsdeacr t e r epr ®s ent ent | es masses dbéeau ¢
culture de la canne, plus présente sur le littoral sembiedilisée sur la=igure 21alors que les prairies,

pl us pr®sentes dans | es h awancs azatée équilibréd. kes surates ema j o
verger et en mafehage sont trop faibles pour étre clairement identifiées sur la carte. Bguta 22 la

hiérarchie des balances azotées semblent inversée. On trouve une balance azotée plus élevée en altitud

ou les prairies dominent et un résultat équilibré a faiblement positif sur les surfaces ou est cultivée la
canne.

Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, adk/pt ® au co



Figure 21 - Carte de la balance azotée a I'nectare calculée a la parcelle selon RA

CARTE DE LA BALANCE AZOTEE PAR HECTARE CALCULEE A LA PARCELLE SELON LA REPARTION RA
Légende
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Figure 22 - Carte de la balance azotée a I'hectare calculée a la parcelle selon RB

CARTE DE LA BALANCE AZOTEE PAR HECTARE CALCULEE A LA PARCELLE SELON LA REPARTION RB
Légende

Balance azotée par parcelle (kg N/ha)
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4, Esti mation et spatialisation de | a | ame dbo

La | ame dbdeau a ®t ®ées eltographi@&s de métégodraricé sur la pusiométreen n
moyenne annuelle de 1980 ° 2010, de | a carte des:s
irrigation par p®rim tre et par an ( cnfetresimigudse x e 8
pour les parcelles situées sur les périmetres irrigués pour chaque parcelle deimeda23aprés
spatialisation.

Figure 23 - Résultat de la lame d'eau calculée par parcelle

RESULTAT DU CALCUL DE LA LAME D'EAU ANNUELLE (PLUIE + IRRIGATION) A LA REUNION
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5. Esti mation et spatialisation de | 6azote |
Pour estimer | 0azote I|ixivi®, on suppose que | a
fonction de | a | ame dobéeau.
ﬁ?.gawammno
0O W8 w

Peu de donn®es sont disponibles pour ®valuer cet
Endo, et al (2009)est un travail de modélisation des transferts de nitrates adapté aux caractéristiques
spécifiques des andols grace a un solveur développé a partir de données météorologiques, de la chaine
de nitrification/d®nitrification de | 0azote dar
lixiviation des nitrates sur un andosol cultivé. La validité du moad testée en comparant les résultats
calculés avec les résultats d'une expérimentation en utilisant un lysimetre capillaire sur trois années
cons®cutives. Léexp®ri mentation a eu Ilieu :” Toc
carotte,épinard, blé, mais, chou chinois, orge, soja, chou chinois. Les résultats calculés par le modele
étaient pertinents selon les auteurs.

Les donn®es de pluviom®trie et de quantit® dbazc
données simMu®es de quantit® dbéazote absorb®e par | es
bal ance azot®e des parcelles de | 6®tude. Tous ¢
tendance linéaire de la part de la balance azotée quiixeséd sur andosol en fonction de la
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pl uvi om®tri e. Lé6®quation de cette courbe a ens
l i xiviation dans notre cas d6é®tude.

Figure 24 - (a) les précipitations quotidiennes, (b) pluiométrie cumulée a z = 90 cm, (c) azote
inorganique absorbé par les racines de la plante cumulé et (d) les nitrates lixiviés a z = 90 cm. Le moment
et la quantité d'azote ((NH4) 2 SO4) appliquée sont indiquégsar des fleches et des doses.
Extrait de (Endo et al, 2009)
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Pour estimer | es bal ances aet al{ll@d) sousaamonsuseusttaieles d e
guantit®s dbébazote absorb®es par |l es cultures sin
Cesdeux donnéesontpréabl ement d3% °tre converties ~ | 6®che
déhiver sO6®talant sur deux ann®es, |l es apports
gue | 6azote apport® soi't mi n @mspottablee bn remarque suf laci |
Figure2Z4que son absorption et sa |ixiviation sont t

premiére année agit aussi sur la deuxiéme et on divise la balance azotée en deux sur les deux années
concernées.

Soitn une année,

Soientiune cultureekl e nombre de cul tures cultiv®ens sur | a
SoitBalance NI a bal ance azot®e de ha parcelle dbéessai
SoientQNyporsil @ quant i t ® doazoteeQNagpploa tg®ea nstuirt @ ad ocauzl ot tu

la culturei,
ONaME GQ 00 i 00 i
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Tableau 13 - Estimation des balances azotées annueltes

Cultures Quanti t ® doda Quantité dazote Balance azotée
n Carotte 151 150 -0,5
Epinard 124 170
Blé 75,5 30
n+1 Blé 75,5 30 120,5
Mais 116 230
Chou 168 220
chinois
Orge 88,5 30
n+2 Orge 88,5 30 88,5
Soja 37 80
vert
Chou 116 220
chinois
Les résultats du calcul sont exposés dadsded & B 00 .00 ;
Tableau 13 on obtient des balances azotées comprises éhBeet 120,5 kg N/ha. L€ableau 14ous
donne |l es donn®es utilis®es pour |l a constructi on
|l a balance azot ®e qui est lixivi®e. Cependant ,

négative. Bien que les pertes soigluis faibles dans ce cas, on en constate tout de méme un peu, selon les
r®sul tat d EndoletdA® tibid.3l BlousdpbeAdrons donc, si la balance azotée est négative, le
calcul de |l a part dbéazote apport®e qui est | ixiwv

Tableau 14 - Pluviométrie, fertilisation et azote lixivié
Mm de N apporté Balance N lixivié N lixivié / Balance N lixivié / N

n 250 380 -0,5 5 -1000 1
n 350 380 -0,5 10 -2000 3
n 500 380 -0,5 15 -3000 4
n 600 380 -0,5 40 -8000 11
n 700 380 -0,5 45 -9000 12
n+1 0 510 120,5 10 8 2
n+1 250 510 120,5 55 46 11
n+1 400 510 120,5 105 87 21
n+1 550 510 120,5 180 149 35
n+2 250 300 88,5 70 79 23
n+2 500 300 88,5 100 113 88
n+2 750 300 88,5 120 136 40
n+2 1000 300 88,5 145 164 48
Lo®quation de | a courbe de tendance | in®aire de

la pluviométrie (cf.Figure 25, dans les cas ou la balance azotée est pogitbre)e une équation y =
0,0016x + 0,2485 avec un coefficient de régression de 0,861. Ce qui signifie que

Sl B azotée i> 0’
6  Tminmp @d T Yuod
Oui est une parcelle,

Y En gras les données extraitegBado, et al., 2009n italique, les données calculées.
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Nixviei€ S t [ qguantit® dobéipzote | i vi ®

P annelle i€St 1a pluviométrie annuelle sur la parcélle
Et Ba,owe i€St la balance azotée de la parcelle

a X sur a parcel

Figure 25 - Part d'azote lixiviée en fonction de la pluviométrie

Part d'azote lixiviée en fonction de la pluviométrie
2
1,8 y=0 02016"* 0,2485 Part de la balance azotée lixiviée
16 R*=0,861 quand la balance azotée >0
o X
@ 14
:E 1,2 Part des apports d'azote lixiviée
r >< quand la balance azotée <0
m
T 038 X
E 06 ] Linéaire (Part de la balance azotée
! x y = 0,0002x- 0,0587 lixiviée quand la balance azotée >0)
0.4 R7=-0,8904
0,2
0 % ——— Linéaire (Part des apports d'azote
' ‘ ' ' ‘ ' lixiviée quand la balance azotée <0)
0 200 400 600 800 1000 1200
Pluviométrie (mm)
Pour | es cas 0% | a balance azot®e est n®gative,
pluvi om®trie est est i nMDEB7 vacR2=10B® Geugai signiiequey = 0, 00
SiB azotée i< 0,
o it 1T T QO v P x0 ;
OUNgpowi€ St | @ quanti t® ddédazote iapport®e dans | 6ann
On a calculé Nyyie p @ r hectare pour chaque parcelle touj ol

minéral selon les répartitions A et B. Les résultats obtenus se distribuent selon les histogrammes de la

Figure 26
Figure 26 - Histogrammes de larépartition des résultats d'azote lixivié obtenus pour RA et pour RB
Répartition des résultats des estimations de I'azote Répartition des résultats des estimations de I'azote
lixivié/ha sur chaque parcelle de la SAU lixivié/ha sur chaque parcelle de la SAU
réunionnaise (RA) réunionnaise (RB)
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Comme pour | es r®sultats de | a balance azot ®e,
ceux selon RB. Ainsi, dans | e prgenN/ehra cdabsa, z oltees Ir
que pour le deuxieme ils ne dépassent pas 444 kg N/ha.
Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
impactant la qualité des eauxdes ur f ac e | 6®chell e de | a masse dbéeau, adi¥pt® au c
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LaFigure27c ompar e |l es r®sultats du cal cul de | dazot e
ceux obtenus avec la répartition A. Les résultats pour laectisultures maiehage sont globalement

plus élevés selon la répartition B que selon la répartition A. Prairies et vergers obtiennent des résultats
| ®g r ement plus faibles avec RB qudavec RA. Enf
plusfaibles avec RB par rapport a ceux obtenus avec RA.

Figure 27 - Comparaison des résultats de I'azote lixivié obtenus pour RA et pour RB

Comparaison des résultats d'azote lixivié obtenus pour RA en fonction de RB
400
> Canne
R2=(0,6544
350
Maraichage
_. 300
m
-'Fi Prairie
3‘0250
@200 Verger
v
=
%—:150 Linéaire
o (Canne)
8
< 100 —Linéaire
R? =|0/6285 (Maraichage)
50 < — X Linéaire
(Prairie)
0 Linéaire
0 50 100 150 200 250 300 350 400 (Verger)
Azote lixivié RA (kg N/ha)
Spatialisation de | 6azote | ixivi® par hectare
La spatialisation des résultats avec répartition selon les acteurs est représent&ggpes 28 On voit
bien que |l es quantit®s doéazote |lixivi® | es plus
dominent. Les cultures de canne,spjrroches de la cdte obtiennent les résultats les plus élevés. Sur ces
parcell es de cannes, on remarque | 6influence di
gradient positif apparait de | 6OuWéstau’. | 6Est , | 6
La Figure 29r e pr ®s ent e |l a carte de | b6azote | ixivi® pa
bal ance azot ®e, |l a hi ® archie entre canne et pr a
l es hauts de Ihéllixiguatlion fpartaesspat | es plus i
apparait moins marqu®e que pour | a premi re car

balance azotée.

Ainsi, la vision des acteurs sur les pratiques ne corregmpas aux recommandations théoriques. La
plus grande étendue des résultats avec la répartition A suppose que les agriculteurs aient tendance a sous
fertiliser ou & sufertiliser par rapport aux besoins théoriques de la culture. La répartition A apporta

dbavantage dbéazote sur canne | ai sse Jedlséeela que
r®partition selon |l es dires dbébacteurs propose ul
canne que la répartitionB. llenrésuteuapport dobéazote min®ral ~ | 6he
besoins sont estim®s ~ 96 kg N/ ha. Cbest Il a cl as
l es plus ®| ev®s. Léajout dans un sneemoraunpesoep s d e
exces.

A | 6inverse, toujours selon |l a r®partition A,
déazote min®r al i n f8® kgi Whafan apportésepour sin Hesoia ehéonicgie de

196k g/ hal/ an. kotesorgamipue nerdépassamt@as les 49 kg N/ha/an selon nos calculs.
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Figure 28 - Carte de 'azote lixivié a I'hectare calculé a la parcelle selon RA

CARTE DE L'AZOTE LIXIVIE PAR HECTARE CALCULE A LA PARCELLE SELON LA REPARTION RA
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Figure 29 - Carte de 'azotelixivié a I'hectare calculé a la parcelle selon RB

CARTE DE L'AZOTE LIXIVIE PAR HECTARE CALCULE A LA PARCELLE SELON LA REPARTION RB
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6. Agr ®gation des r®sultats © | 0®chelle de I &
L
I

es r®sultats pr® ®dents ®tant calcul ®s -~ | 6 ®c h
0®chemdesededdaau comme | 6exige | a DCE pour 1l a r
é cet ®gard, pour chaque parcell e, l es quantit ®s
parcell e en question. On a e n scelle deetoutasdlesi parceites n ®
pr ®sentes sur | e bassin versant auquel appartien
Soiti une parcellee¥dEune masse dodoeau,
Soitnl e nombre de parcell s situ®es sur | a masse d
SoitNpiwie (ME)l @ quant it ® d onmaazsosteeMHE, 6iexaiuvi ® dans | a
SoitNjwvieil @ quanti t® doéazote |1, xivi® par hectare sur
6 00 O ¢  Yoi QO

Figure 30- Comparaison des quantités d'azote lixiviéegar masse d'eau calculées selon RB en fonction de
RA

omparaison des quantités d'azote lixiviéées par masse d'eau calculées selon RB en fonction de RA
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La figure 30ex pose |l es r®sultats obtenus par masse dbo
obtenus avec | a r®partition A. LO®t enduerandees r ®
Les résultats sont globalement plus élevés selon la répartition A que selon la répartition B.
Si | 6on compare | es hi ®r archies respectiwies de
sembl ent sbéaccorder suitéa pgo®zeneesde bessméasos
FRLR1O et FRLL2. De |l a m°me mani r e, |l es deux m

FRLR1, FRLR6, FRLR7, FRLR20, FRLR23, FRLR22 et FRLR24 subissent une plus faible pression que
les autres.

Onobserve, au contraire, un contraste concernant
des r®sultats relativement ®| ev®s uniquement sel
forte part de sa SAU occupée par cultures maraicle¢feRBLR 17, par les prairies.

Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, ad®/pt ® au co



La Figure 31présente la contribution de chaque classe de culture a la lixiviation totale sur les masses

débeau superficielles selon | es r®partitions A et
pusgrmde part dbédazote |ixivi® dans | es masses do:
provenant de cette culture. Selon le modéle théorique, la canne est aussi la culture la plus contributrice de
pollution azotée mais avec une proportonmoindle % de | a poll ution des <co
cette culture. Les prairies auraient un réle beaucoup plus important dans la pollution azotée dans ce cas.
Ell es seraient responsables de 30 % des fuites d

Figure 31 - Contribution des classes de culture a la lixiviation totale d'azote sur les masses d'eau
superficielles selon les répartitions A et B

Contribution des classes de culture a la lixiviation totale d'azote sur les
masses d'eau superficielles selon les répartitions A et B
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Spatialisation des r®sultats par masse dobdeau

LesFigure 32et3p r ®s ent ent | a cart ogr ap hléulésrespeciveme@saved t at ¢
la répartition A et la répartition B.

On observe toujours des diff®rences en fonction
Sur l a premi re carte, |l es masses doaement plid s e
foncées. La deuxiéme donne des résultats moins tranchés sauf pour FRLR17 qui apparait nettement plus
foncée. Cette derniére contient majoritairement des prairies.

Enfin, plus globalement, les couleurs des cartes ne semblent plus inverséegcoc 6 ®t ai t | e ¢
pr ®c ®dent es. Cela signifie que |l e facteur surf ac
les résultats.
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Figure 32 - Résultat de I'agrégation de I'azoté lixivié a I'échelle de la parcelle RA

CARTE DE L'AZOTE LIXIVIE PAR MASSE D'EAU SELON LA REPARTION RA
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Figure 33 - Résultat de I'agrégation de I'azoté lixivié a I'échelle de la parcelle RB

CARTE DE L'AZOTE LIXIVIE PAR MASSE D'EAU SELON LA REPARTION RB
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V - Comparaison avec les zones a tendance a la hausse
y a-t-il concordance ?

Figure 34 - Evolution de la concentration en nitrates dans les cours d'eau réunionnais de 2011 a 2015

La carte des concentrations en ni tHgaré 3}snonmega r ®e |
l es zones 0% ces concentrations sont l es plus
d®passent | es 10 mg/ L. Le cours dbéeau concern® ¢
mesure dépassent les 2 mg/L au-Bugst et au Nordst. Ils correspondent a FRLR20 et FRLR17 au Sud
et a FRLR4, FRLR5, FRLR6 et FRLR7 au Nord.Tableau 1% x pose | 6 esti mati on d:«
lixivié obtenue selon RA et RB. Nous avons aussi catégorisé la pression agricole sumchague e d 6 e ¢

de o6tr s forted ° O6nulled selon |l es deux r®part
ddeau ont ®t ® faites. Les trois masses dbéeau r e
puisque les résultats obtenuslson | es deux r®partitions donnai et
l i xivi ®es ®gale ° z®ro. Cela parce qubéaucune par

Concernant |l es masses d6eau 0% | 0bodasd®bact®r de
que (1) FRLR4 subit une pression azot®e dbéorigir
déeau FRLR21, (3) elle est faible sur FRLRG6.

Pour |l es autres masses doboeau, Iddsapr®sulRtBat 4 adipwe
forte sur FRLR17 et FRLR5. La r®partition A, | e

et 0 mo;gait entreends résultats et la concentration en nitrate mesurée.

Chopard-Lal | i er A. Proposition dbéun indicateur pour ®valuer | a pressi
impactant la qualité deseauxdes ur f ace ° | 6®chell e de | a masse dbeau, ad@pt ® au co





























































































